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Introduzione 
Il tema del miglioramento delle prestazioni energetiche degli edifici ha rag-
giunto da diversi anni un livello di attenzione significativamente alto tra gli operatori 
del mercato delle costruzioni. Tuttavia, tale impegno, volto alla riduzione dei consumi 
energetici, rimane ancorato ad una visione parziale del più ampio concetto di salva-
guardia ambientale. A tal proposito, si ritiene necessario considerare maggiormente 
gli aspetti legati ai potenziali impatti ambientali che sono connessi a tutte le fasi del 
ciclo di vita di un qualsiasi prodotto edilizio, nonché dell’edificio nel suo insieme, e 
non solo le prestazioni energetiche legate alla fase di utilizzo dell’organismo stesso. 
Sulla base di queste considerazioni, l’attività di ricerca intrapresa ha riguardato lo 
studio, la verifica e la proposta per possibili sviluppi nell’utilizzo della metodologia 
LCA, con la consapevolezza che tale metodologia possa rappresentare uno stru-
mento fondamentale nell’ottica del raggiungimento degli obiettivi di salvaguardia 
ambientale, anche per quel che riguarda il settore edilizio. 
  
1. La sostenibilità: evoluzione di un 
concetto
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1.1 Breve cronistoria della sostenibilità 
Le riflessioni attorno agli effetti causati dalle attività umane sull’ambiente 
sono sorte in modo graduale e hanno raggiunto un certo grado di consapevolezza 
in tempi piuttosto recenti. E’ ormai ampiamente condiviso che l’ambiente subisce 
alterazioni inevitabili e spesso irreversibili a causa delle attività dell’uomo e che le 
risorse disponibili sulla Terra sono destinate a esaurirsi. Ancora oggi, le emissioni di 
anidride carbonica, dovute all’utilizzo di combustibili fossili, sono una delle principali 
cause dei cambiamenti climatici che interessano il nostro pianeta. La precisa indivi-
duazione del momento temporale in cui sono nate le scienze ambientali, così come 
oggi vengono intese, appare piuttosto difficile. Tuttavia, è probabile che questo coin-
cida con le esplorazioni del biologo Alexander Von Humboldt (1769-1859), cioè l’ini-
zio del XIX secolo. Dall’esplorazione delle ricchezze naturali nelle Americhe del Sud 
fino a quella in Russia, Von Humboldt descrisse innumerevoli specie animali e vege-
tali sino ad allora sconosciute in Europa. Gli studi e le ricerche condotte da Von Hum-
boldt cambiarono profondamente la scienza occidentale del XIX secolo e furono im-
portanti per cominciare a comprendere le regole che governano i sistemi naturali e, 
soprattutto, i complessi rapporti tra questi e il genere umano. Un altro grande scien-
ziato che diede un contributo importante all’ecologia fu Charles Darwin (1809-1882). 
La sua opera Sull’origine delle specie per mezzo della selezione naturale, pubblicata 
nel 1859, dimostra che le forme di vita presenti sul pianeta derivano da un unico 
processo evolutivo i cui meccanismi sono stabiliti dalla selezione naturale. Conside-
rato il fondatore di un nuovo ramo della filosofia della scienza, detto filosofia della 
biologia, Darwin ebbe il grande merito di elaborare una metodologia per la scienza 
della vita influenzando in modo importante lo sviluppo del metodo scientifico in di-
verse discipline. Nel 1866, il biologo, zoologo e filosofo Ernst Haeckel (1834-1919) 
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introdusse il termine “ecologia”, letteralmente “studio dell’ambiente”, dando vita a 
una disciplina scientifica che studia le relazioni tra gli organismi viventi e l’ambiente. 
Questo è importante perché fino al 1866 lo studio di tali relazioni, praticato fin dai 
tempi di Aristotele, aveva mantenuto un carattere empirico e destrutturato. John 
Perkins Marsh (1801-1882) è considerato il primo ambientalista della storia moderna. 
Più di cento anni fa egli denunciò gli impatti distruttivi che le attività umane eserci-
tavano sull’ambiente pubblicando Man and Nature nel 1864. L’affermazione defini-
tiva dell’ecologia come scienza avvenne nel XX secolo grazie al contributo del bota-
nico danese Eugenius Warming (1841-1924). In questo centennio iniziarono a isti-
tuirsi associazioni ben organizzate e in grado di portare avanti le riflessioni dei vari 
Von Humboldt, Darwin e Perkins Marsh. La British Ecological Society (BES), fu fondata 
da Arthur George Tansley (1871-1955) nel 1913. Tra i meriti più importanti che furono 
riconosciuti a questo botanico vi è la definizione del termine “ecosistema” nel 1935. 
Secondo Tansley, l’ecosistema è costituito dall’intero complesso di organismi e dagli 
ambienti fisici che essi abitano. E’ valido il paragone con una macchina termodina-
mica che dissipa continuamente energia sotto forma di calore. L’ecosistema è per-
tanto assimilabile a un sistema aperto, lontano dall’equilibrio, nel quale accadono 
cambiamenti irreversibili che ne determinano l’evoluzione e dove ogni trasforma-
zione avviene lungo percorsi sempre diversi ed estremamente complessi (Bonato, 
2011). Questa visione fu centrale nei programmi della BES, prima associazione eco-
logista nel mondo, che segnò il passaggio dall’era degliscienziati pionieri impegnati 
nelle studio dell’ecologia all’avvento di strutturate aggregazioni di appassionati ed 
esperti in grado di diffondere la cultura del rispetto per l’ambiente. La British Ecolo-
gical Society è tutt’oggi attiva e si occupa di pubblicazioni scientifiche e di ricerche 
inerenti i temi della salvaguardia ambientale. Anche gli americani, agli inizi del XX 
secolo, entrarono da protagonisti nei dibattiti sull’ambiente. Henry Chandler Cowles 
(1869-1939), botanico, fondò nel 1915 la Ecological Society of America, associazione 
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che oggi è presente in più di 90 paesi. Cowles, cui viene riconosciuto il merito di 
diffondere il concetto di ecologia negli Stati Uniti, si ispirò agli studi del botanico 
danese Eugenius Warming. Grazie all’attività delle associazioni ecologiste americana 
e inglese, a metà del XX secolo i segnali d’allarme sulle alterazioni ambientali pro-
dotte dalle attività umane diventarono un argomento di centrale importanza della 
comunità internazionale. Anche in Italia ci sono state personalità di spicco nell’am-
bito della ricerca legata ai temi della salvaguardia ambientale. Tra questi, Aurelio 
Peccei (1908-1984), economista e già manager del gruppo Fiat, che nel 1968 convocò 
a Roma alcuni importanti studiosi e con essi fondò il Club di Roma. Nel 1972 viene 
pubblicato da un gruppo dell’MIT, su commissione del Club di Roma stesso, il lavoro 
di denuncia The Limits to Growth, in cui si mette in dubbio la crescita economica 
infinita, ovvero senza limiti, avanzando previsioni molto drastiche sui limiti della cre-
scita legate all’esauribilità delle risorse disponibili sul nostro pianeta (Bonato, 2011). 
L’attenzione all’ambiente diventa, da quel momento, lo scenario di numerosi 
dibattiti internazionali che hanno portato all’adozione di strategie e politiche comuni 
come strumento per la salvaguardia delle risorse. Infatti, sempre nel 1972, a Stoc-
colma iniziò a svilupparsi la cooperazione internazionale sul tema delle politiche e 
delle strategie per lo sviluppo ambientale con la Conferenza delle Nazioni Unite ri-
guardo all’Ecosistema Umano. Fu proprio in quell’occasione che s’introdusse il ter-
mine “ecosviluppo” inteso come «strategia di sviluppo fondato sull’utilizzo giudizioso 
delle risorse locali». Ad alimentare il dibattito contribuì, inoltre, la crisi energetica del 
1973, che diede inizio allo studio sull’utilizzabilità di nuovi fonti di energia. La coo-
perazione a livello internazionale portò all’istituzione della Commissione Mondiale 
sull’Ambiente e lo Sviluppo alla cui presidenza fu chiamata Gro Harlem Brundtland 
(1939), un medico che intraprese la carriera politica. Il lavoro più famoso della com-
missione guidata dalla Brundtland è Our Common Future (meglio conosciuto come 
Rapporto Brundtland) pubblicato nel 1987. In questo rapporto si introduce per la 
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prima volta il concetto di “sviluppo sostenibile”, definito come «lo sviluppo che sod-
disfa i bisogni del presente senza compromettere la possibilità delle generazioni future 
di soddisfare i propri». E’ interessante notare come in questa definizione l’ambiente 
non sia considerato fine a sé stesso, bensì strettamente correlato al benessere delle 
persone, che passa, dunque, per la qualità ambientale. Nel Rapporto si legge che 
«ambiente e sviluppo non sono realtà separate, ma al contrario presentano una stretta 
connessione. Lo sviluppo non può infatti sussistere se le risorse ambientali sono in via 
di deterioramento, così come l’ambiente non può essere protetto se la crescita non 
considera l’importanza anche economica del fattore ambientale. Si tratta, in breve, di 
problemi reciprocamente legati in un complesso sistema di causa ed effetto, che non 
possono essere affrontati separatamente, da singole istituzioni e con politiche fram-
mentarie. Un mondo in cui la povertà sia endemica sarà sempre esposto a catastrofi 
ecologiche d’altro genere. [...] L’umanità ha la possibilità di rendere sostenibile lo svi-
luppo, cioè di far sì che esso soddisfi i bisogni delle generazioni presenti senza compro-
mettere la possibilità di soddisfacimento dei bisogni di quelle future. [...] Il concetto di 
sviluppo sostenibile implica per le politiche ambientali e di sviluppo alcuni obiettivi 
cruciali, e in particolare che: 
 si rianimi la crescita economica; 
 si muti la qualità della crescita economica; 
 si soddisfino i bisogni essenziali in termini di posti di lavoro, generi alimentari, 
energia, acqua e igiene; 
 si assicuri un livello demografico sostenibile; 
 si conservi e si incrementi la base delle risorse; 
 si riorientino i rischi tecnologici e gestionali; 
 si tenga conto, nella formulazione delle decisioni, degli aspetti ambientali ed 
economici. 
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[...]In molte parti del mondo la popolazione sta crescendo a ritmi non sosteni-
bili con le risorse ambientali disponibili. Il problema non riguarda solo il numero di 
individui, ma anche la correlazione tra questo e le risorse disponibili. Sicché il “pro-
blema demografico” deve essere affrontato, almeno in parte, mediante sforzi miranti 
a eliminare la povertà di massa. [...] L’agricoltura globale è potenzialmente in grado di 
produrre cibo sufficiente per tutti, ma il cibo molto spesso non è disponibile dove oc-
corre. Nei paesi industrializzati, la produzione agricola di norma è stata ed è forte-
mente sovvenzionata e protetta dalla concorrenza internazionale. Gran parte delle na-
zioni in via di sviluppo hanno invece bisogno di sistemi di incentivazioni più efficaci 
per le loro culture alimentari. La sicurezza alimentare richiede una maggiore atten-
zione ai problemi della distribuzione del reddito, perché la fame è spesso conseguenza 
più della povertà che non della penuria di alimenti. [...] Le specie animali e vegetali 
della Terra sono minacciate, ma si è ancora in tempo per bloccare tale processo. La 
diversità delle specie è indispensabile per il normale funzionamento degli ecosistemi e 
della biosfera nella sua totalità. Ma, lasciando da parte le valutazioni utilitaristiche, le 
specie selvatiche vanno salvaguardate anche per ragioni morali, culturali, estetiche e 
puramente scientifiche. I governi sono in grado di bloccare la distruzione di foreste 
tropicali e degli altri serbatoi di diversità biologica, pur sfruttandoli economicamente. 
Un indirizzo energetico sicuro è cruciale ai fini di uno sviluppo sostenibile; individuarlo, 
però, non è facile. Oggi l’individuo medio, in una società industriale ad economia di 
mercato, consuma ottanta volte più energia di un abitante dell’Africa subsahariana. 
Per portare i consumi energetici dei paesi in via di sviluppo al livello di quelli industria-
lizzati, l’attuale uso globale di energia dovrebbe quintuplicarsi entro il 2025. Ma l’eco-
sistema planetario non è in grado di sopportare questo salto, tanto più se si dovesse 
fare ricorso a combustibili fossili non rinnovabili. I dispositivi moderni devono essere 
riprogettati per fornire gli stessi quantitativi di energia, addirittura consumano i due 
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terzi o la metà dell’energia primaria necessaria oggi al funzionamento delle attrezza-
ture tradizionali. La produzione di energia nucleare è giustificabile solo a patto che si 
diano valide soluzioni ai problemi irrisolti ai quali essa ha dato origine. La struttura 
energetica globale del XXI secolo sarà basata su “soluzioni a basso consumo energe-
tico”, fondate sulle risorse non rinnovabili. [...] L’umanità è sempre andata avanti grazie 
alla sua ingegnosità tecnica e alla sua capacità di azione coordinata. Anche per ga-
rantire lo sviluppo e il progresso ambientale si è fatto spesso ricorso, e con successo, a 
questa qualità: per esempio, per controllare l’inquinamento atmosferico e idrico e per 
aumentare l’efficienza nell’uso delle risorse materiali e dell’energia. Molti paesi hanno 
accresciuto la produzione di alimenti e frenato l’incremento demografico. Alcuni avan-
zamenti tecnologici, soprattutto nel campo sanitario, sono stati ampiamente condivisi 
dai paesi industrializzati e non. [...] Rispetto al 1950 il mondo oggi produce una quan-
tità di beni sette volte maggiore. Solo per poter equiparare il consumo di manufatti in 
paesi in via di sviluppo a quello del mondo industrializzato - a ritmi di incremento 
demografico invariati – la produzione industriale dovrà crescere da cinque a dieci volte, 
da oggi al momento in cui, verso la metà del prossimo secolo (quello attuale, ndr), il 
tasso di crescita della popolazione si sarà stabilizzato. Molti bisogni umani essenziali 
possono essere soddisfatti solo mediante beni e servizi forniti dall’industria, e la tran-
sizione verso uno sviluppo sostenibile deve essere alimentata da un continuo flusso di 
ricchezza prodotto dall’industria. [...] Lungi dal richiedere l’arresto della crescita econo-
mica, lo sviluppo sostenibile muove dal riconoscimento che i problemi della povertà e 
del sottosviluppo non possono trovare soluzione se non si avrà una nuova era di cre-
scita in cui i paesi in via di sviluppo abbiano larga parte e da cui ricavino cospicui 
benefici [...]». 
Il Rapporto Brundtland contribuì in modo significativo alla diffusione del 
concetto di sviluppo sostenibile e nella sua parte conclusiva si possono individuare 
«tre aree di impegno comune: 
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a) le forme tradizionali di sovranità nazionale vengono superate sempre più 
spesso dalle realtà dell’interdipendenza ecologica ed economica; ciò vale so-
prattutto per gli ecosistemi in comune e per i cosiddetti "beni comuni globali", 
vale a dire quelle zone del pianeta che sono al di fuori delle giurisdizioni na-
zionali. Se mancano norme concordate, eque ed applicabili che regolamentino 
i diritti e i doveri degli Stati nei confronti dei beni comuni globali, la pressione 
che si esercita su risorse limitate con l’andar del tempo finisce per distruggerne 
l’integrità ecologica, intaccando il patrimonio delle generazioni future [...]; 
b) le sollecitazioni cui è sottoposto l’ambiente sono insieme causa ed effetto di 
tensioni politiche e di conflitti militari. Inutile dire quanto sarebbero gravi le 
conseguenze ambientali dei conflitti armati. Ma anche evitando le guerre, e 
cioè in condizione di "pace", si destinano alla produzione di armi risorse co-
spicue che, almeno in parte, potrebbero invece andare a promuovere forme 
sostenibili di sviluppo. Anche lo sviluppo insostenibile, i cui effetti possono in-
trecciarsi con le tradizionali forme di conflitto, minaccia di accrescere le nostre 
insicurezze [...]; 
c) il carattere integrato e interdipendente delle nuove sfide e delle nuove proble-
matiche è in netto contrasto con quello delle istituzioni oggi esistenti, le quali 
tendono all’indipendenza, alla frammentarietà, ad operare sulla scorta di 
mandati di carattere limitato e con processi decisionali di breve respiro. I re-
sponsabili della gestione delle risorse naturali e della protezione ambientale 
sono istituzionalmente separati dalle persone addette alla gestione dell’eco-
nomia, mentre le relazioni esistenti tra i sistemi economici ed ecologici è una 
realtà di cui le politiche e le istituzioni devono tener conto. Le proposte di cam-
biamenti nelle istituzioni e nelle leggi a livello nazionale, regionale e interna-
zionale dovranno riguardare sei settori primari: 
 occuparsi delle fonti; 
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 affrontare gli effetti; 
 valutare i rischi globali; 
 compiere scelte in base a precise informazioni; 
 fornire i mezzi legali; 
 investire nel futuro di noi tutti. [...]» 
Nello stesso anno in cui venne pubblicato Our Common Future, nasce l’IGBP, 
l’International Geosphere-Biosphere Programme, un programma di ricerca dedicato 
allo studio dei cambiamenti climatici globali, con l’intento di fornire le conoscenze 
scientifiche necessarie a migliorare la sostenibilità del pianeta. Nel 2002 l’IGBP ha 
intrapreso attività di ricerca che hanno dimostrato che in poche generazioni l’uomo 
ha consumato gran parte delle risorse di combustibili fossili generate in milioni di 
anni, che metà della superficie terrestre è stata alterata dalle attività umane, che più 
della metà dell’acqua dolce accessibile è utilizzata dall’uomo in modo diretto o indi-
retto e che l’estinzione delle forme di vita sta significativamente aumentando. Nel 
1992 la Conferenza sull’Ambiente e sullo Sviluppo delle Nazioni Unite di Rio de Ja-
neiro su Ambiente e Sviluppo produsse la Convenzione quadro delle Nazioni Unite 
sui cambiamenti climatici (United Nations Framework Convention on Climate Change 
da cui l'acronimo UNFCCC). Il principale obiettivo di questo trattato riguarda la ridu-
zione delle emissioni dei gas ad effetto serra, considerati la principale causa di riscal-
damento globale. Dall’entrata in vigore del trattato il 21 marzo 1994, le parti s’incon-
trano annualmente nella Conferenza delle Parti (COP). Per la prima volta la confe-
renza si tenne a Berlino nel 1995, l’ultima si è tenuta nel 2014 a Lima in Perù, e la 
prossima si terrà a fine 2015 a Parigi. 
Il programma di azione denominato Agenda 211 deriva direttamente dal 
                                                     
1 Letteralmente: cose da fare nel ventunesimo secolo. 
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Summit di Rio de Janeiro. Considerato il “manuale dello sviluppo sostenibile”, è un 
ampio e articolato programma d’azione consistente in una pianificazione completa 
delle azioni da intraprendere, a livello globale, nazionale e locale dalle organizzazioni 
delle Nazioni Unite, dai governi e dalle amministrazioni in ogni area in cui la presenza 
umana ha impatti sull'ambiente. Deve, quindi, coinvolgere tutti gli stakeholder che 
operano su un determinato territorio. I principi alla base del processo dell’Agenda 21 
sono riassunti in Tabella 1. 
SOSTENIBILITÀ 
Principi decisionali democratici Principi di gestione ambientale 
Democrazia Prevenzione 
Sussidiarietà Precauzione 
Responsabilità Chi inquina paga 
Trasparenza Cooperazione 
Partecipazione pubblica Agire all’interno dell’ecosistema 
Tabella 1 - I principi base del processo dell’Agenda 21. 
Il Piano di Esecuzione, concordato in occasione del Summit Mondiale sullo 
Sviluppo Sostenibile2, confermò l’impegno delle Nazioni Unite per il pieno adempi-
mento dell’Agenda 21, insieme al raggiungimento degli Obiettivi di Sviluppo del Mil-
lennio3 e ad altre raccomandazioni internazionali. La Commissione sullo Sviluppo So-
stenibile ha il ruolo di supervisione e controllo e ha avuto il ruolo di commissione 
                                                     
2 Earth Summit 2002 o WSSD a Johannesburg. 
3 Sono otto obiettivi che tutti i 191 stati membri dell’ONU si sono impe-
gnati a raggiungere entro il 2015: 
1. sradicare la povertà estrema e la fame; 
2. rendere universale l'istruzione primaria; 
3. promuovere la parità dei sessi e l'autonomia delle donne; 
4. ridurre la mortalità infantile; 
5. migliorare la salute materna; 
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preliminare per gli incontri e le sessioni dell’esecuzione dell’Agenda 21. La Divisione 
per lo Sviluppo Sostenibile delle Nazioni Unite ha il ruolo di segretario per la Com-
missione e lavora all’interno del contesto dell’Agenda 21. La struttura del programma 
d’azione è costituita da 40 capitoli, divisi in 4 parti: 
1. dimensione economica e sociale; 
2. conservazione e gestione delle risorse; 
3. rafforzamento del ruolo dei gruppi più significativi; 
4. mezzi di esecuzione del programma. 
L’Agenda 21 è un processo partecipativo e democratico che coinvolge tutti i 
settori ed è, altresì, un processo di definizione degli obiettivi ambientali e di costru-
zione delle condizioni per metterli in pratica. Come detto, l’esecuzione dell’Agenda 
21 è stata programmata per includere interventi a livello internazionale, nazionale, 
regionale e locale. Come raccomanda il capitolo 28 del documento, infatti, «ogni au-
torità locale deve aprire un dialogo con i propri cittadini, con le associazioni locali e 
con le imprese private, e adottare un’Agenda 21 Locale. [...]». Nel 1997, l’Assemblea 
generale delle Nazioni Unite convocò una sessione speciale per valutare i progressi 
dei primi cinque anni dall’approvazione dell’Agenda 21. In questa occasione, si rico-
nobbe la disparità del progresso e se ne identificò i tratti caratteristici, compresa la 
crescente globalizzazione, che ampliano le disparità di reddito e continuano il dete-
rioramento dell’ambiente. 
Nonostante il contesto strutturato e di cooperazione, alcune posizioni sulle 
tematiche ambientali si modificano nel tempo. Ne è un esempio James Lovelock 
(1919), chimico e inventore britannico. Dopo una carriera alla NASA durante la quale 
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studiò i corpi celesti, nel 1979 presentò la sua teoria chiamata “Ipotesi Gaia”, secondo 
la quale la biosfera costituisce un’entità autoregolata, capace di mantenere in vita il 
nostro pianeta. Nel 2004, però, avanzò una visione oscura sul futuro della specie 
umana. Egli sostiene che le attività umane abbiano compromesso in maniera irrever-
sibile le interazioni e gli equilibri tra le forme di vita sul pianeta, obbligando Gaia a 
mettere in atto una “rivolta”, che potrebbe condannare l’umanità all’estinzione 
nell’arco di alcune decine di anni. Grazie allo studioso olandese Paul Crutzen (1933), 
la comunità scientifica accetta oggi quasi all’unanimità che l’uomo è diventato un 
agente di modificazione dei sistemi naturali. Dopo aver ottenuto il premio Nobel nel 
1995 grazie agli studi sulla chimica dell’atmosfera, nel 2000 conia il termine “Antro-
pocene”, con cui si definisce la prima era geologica nella quale l’uomo, con le sue 
attività, è in grado di influenzare significativamente l’atmosfera della Terra, alteran-
done l’equilibrio. Le ricerche sui temi relativi alla salvaguardia ambientale hanno 
come protagonista, tra i tanti altri, Robert Watson (1948), climatologo britannico, alla 
guida oggi di un grande progetto di ricerca denominato Millennium Ecosystem As-
sessment (MA). Avviato nel 2001, dopo quattro anni di ricerca che hanno coinvolto 
moltissimi scienziati di tutto il mondo, sono stati pubblicati i risultati che hanno con-
fermato, tramite un enorme numero di rilevazioni e successive elaborazioni di dati, 
che il pianeta sta perdendo le proprie risorse naturali, evidenziando che le conse-
guenze di questo degrado aumenteranno significativamente nell’arco nei prossimi 
cinquant’anni. Le cause di questo cambiamento dell’ecosistema sono attribuibili 
principalmente alla crescente necessità di cibo, acqua, legname e fonti energetiche. 
Queste alterazioni hanno provocato una riduzione irreversibile di biodiversità (Bo-
nato, 2011). 
Nel 1997, i rappresentanti di centosessanta paesi si incontrarono a Kyoto per 
la firma di un trattato internazionale. La principale caratteristica del Protocollo di 
Kyoto è rappresentata dal fatto che è l’unico accordo internazionale che prevede 
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obiettivi vincolanti in tema di contenimento delle emissioni di gas a effetto serra per 
i principali paesi che l’hanno ratificato. Il trattato è entrato in vigore il 16 febbraio 
2005, dopo la ratifica della Russia, tuttavia non è stato sottoscritto da Stati Uniti e 
Cina. L’accordo prevede che gli Stati dei paesi industrializzati si impegnino colletti-
vamente a ridurre le emissioni di alcuni gas ad effetto sera, nel periodo 2008-2012, 
per una riduzione delle emissioni totali dei paesi sviluppati di almeno il 5% rispetto 
ai livelli del 1990. L’Italia doveva ridurre le emissioni medie in questo quinquennio 
del 6,5% fermandosi tuttavia a una riduzione del 4,6%4. 
Inoltre, «tra il 2008 e il 2012, gli Stati che erano membri dell’UE prima del 
2004 devono ridurre collettivamente le loro emissioni di gas ad effetto serra dell’8%, 
ad eccezione di Polonia e Ungheria (6%) e Malta e Cipro che non figurano nell’Allegano 
I della convenzione quadro. Per il periodo anteriore al 2008, gli Stati contraenti si im-
pegnano ad ottenere, entro il 2005, concreti progressi nell’adempimento degli impegni 
assunti e a fornirne le prove. Gli Stati contraenti possono utilizzare il 1995 come anno 
di riferimento per le emissioni di HFC, PFC e SF6. Per raggiungere questi obiettivi, il 
Protocollo propone una serie di mezzi di azione: 
 rafforzare o istituire politiche  nazionali  di riduzione  delle emissioni  (miglio-
ramento dell’efficienza energetica, promozione di forme di agricoltura soste-
nibili, sviluppo di fonti di energia rinnovabili, ecc.); 
 cooperare con le altre parti contraenti (scambi di esperienze o di informazioni, 
coordinamento delle politiche nazionali attraverso i diritti di emissione, l’at-
tuazione congiunta e il meccanismo di sviluppo pulito). 
                                                     
4 Dati estratti dall’ Inventario nazionale delle emissioni di gas serra ed il Pro-
tocollo di Kyoto, realizzato da ISPRA. 
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Almeno un anno prima del primo periodo di impegno, gli Stati contraenti isti-
tuiscono un sistema nazionale di stima delle emissioni di origine umana e dell’assor-
bimento dai pozzi di tutti i gas ad effetto serra (non inclusi nel Protocollo di Montreal)». 
Ci sono stati diversi tentativi di rinnovare e rilanciare il Protocollo di Kyoto e 
gli esiti sono stati incerti. A Copenaghen, nel 2009, è stato firmato da centonovanta-
tre paesi un testo che rappresenta la base operativa per proseguire i lavori per un 
documento con cui sostituire il Protocollo di Kyoto. I punti principali di questo testo 
riguardano la limitazione al 2%, entro il 2050, del riscaldamento planetario e gli im-
pegni finanziari per aiutare i Paesi in via di sviluppo. Non è stata data nessuna infor-
mazione quantitativa per le riduzioni di gas a effetto serra. Nel 2010, a Cancun, ha 
avuto sede la sedicesima Conferenza Internazionale sul Clima, in occasione della 
quale è stato accettato da tutti i Paesi partecipanti, esclusa la Bolivia, un accordo che 
prevede un pacchetto di azioni che però non contiene alcun impegno vincolante o 
operativo. Tuttavia è stata presa la decisione di far continuare il Protocollo di Kyoto 
anche oltre la sua scadenza, in particolare invitando i Paesi più avanzati a ridurre dal 
25% al 40% le emissioni di gas ad effetto serra rispetto ai valori del 1990, entro il 
2020. E’ stata inoltre rinnovata l’esistenza del Green Climate Fund, un organismo in-
ternazionale che ha lo scopo di raccogliere fondi dai Paesi ricchi e investirli a favore 
delle nazioni maggiormente colpite dagli effetti dei cambiamenti climatici. Tutto 
questo rimane, però, solamente su un piano d’intenti, non contenendo alcun impe-
gno vincolante (Bonato, 2011). 
L’Intergovernmental Panel on Climate Change (gruppo Intergovernativo di 
esperti sul cambiamento climatico, IPCC) è il foro scientifico formato nel 1988 da due 
organismi delle Nazioni Unite: l'Organizzazione meteorologica mondiale (WMO) ed 
il Programma delle Nazioni Unite per l'Ambiente (UNEP) allo scopo di monitorare e 
studiare i cambiamenti climatici come effetto delle attività umane. E’ il più autorevole 
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riferimento internazionale per quanto riguarda lo “stato di salute” del nostro pianeta 
ed è organizzato in tre gruppi di lavoro: 
 gruppo di lavoro I, si occupa dello studio scientifico dei cambiamenti clima-
tici; 
 gruppo di lavoro II, si occupa degli impatti dei cambiamenti climatici sui si-
stemi naturali e umani, delle possibilità di adattamento e loro vulnerabilità; 
 gruppo di lavoro III, si occupa della mitigazione dei cambiamenti climatici 
(riduzione delle emissioni di gas a effetto serra). 
I "rapporti di valutazione" sono periodicamente prodotti dall'IPCC e sono alla 
base di accordi internazionali quali la Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui 
Cambiamenti Climatici UNFCCC e il Protocollo di Kyoto che la attua5. Il “Quinto Rap-
porto di Valutazione”, come tutti gli altri, è diviso in tre parti, una per gruppo di 
lavoro. In questo documento si sottolinea come l’influenza delle attività umane sul 
sistema climatico sia chiara e che le emissioni antropiche di gas a effetto serra ab-
biano raggiunto i valori più alti nella storia. I recenti cambiamenti climatici hanno 
avuto impatti diffusi sui sistemi umani e naturali. Dal 1950 molti dei cambiamenti 
climatici osservati non hanno avuto precedenti in decine di migliaia di anni. L’atmo-
sfera e l’oceano si sono riscaldati, la neve e il ghiaccio sono diminuiti, il livello del 
mare è aumentato. Il lavoro pone l’attenzione anche sul fatto che l’emissione conti-
nua di gas serra provocherà un ulteriore riscaldamento e cambiamenti duraturi in 
tutti i componenti del sistema climatico, aumentando la probabilità di effetti gravi, 
pervasivi e irreversibili per le persone e gli ecosistemi. Per limitare il cambiamento 
climatico sarà importante ridurre in modo sostanziale e duraturo le emissioni di gas 
                                                     
5 Wikipedia, Intergovernmental Panel on Climate Change. 
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a effetto serra, che, insieme con l’adattamento, possono limitare i rischi del cambia-
mento climatico. L’adattamento e la mitigazione sono strategie complementari per 
la riduzione e la gestione dei rischi del cambiamento climatico. Una riduzione so-
stanziale delle emissioni nei prossimi decenni, può ridurre i rischi climatici del XXI 
secolo e oltre, aumentare le prospettive di adattamento efficace, ridurre i costi e le 
sfide di mitigazione del lungo termine, e contribuire a percorsi resistenti ai cambia-
menti climatici per uno sviluppo sostenibile. Infine nel rapporto viene evidenziato 
come molte opzioni di adattamento e di mitigazione possono essere d’aiuto nell’af-
frontare i cambiamenti climatici, ma nessuna opzione singola è sufficiente di per sé. 
L’effettiva attuazione dipende dalle politiche e dalla cooperazione a tutti i livelli e 
può essere migliorata attraverso risposte integrate che uniscano l’adattamento e la 
mitigazione con altri obiettivi sociali. 
In tempi molto recenti, dagli ambiti scientifici più autorevoli a livello inter-
nazionale che studiano le interrelazioni tra sistemi naturali, sociali e economici, è 
emersa la disciplina chiamata scienza della sostenibilità, tra i cui fondatori c’è Paul 
Reitan (1928-2011), geologo americano. Egli la definisce come «l’integrazione e 
l’applicazione delle conoscenze al sistema terra, ottenute specialmente dalle scienze 
d’impostazione olistica e di taglio storico (geologia, ecologia, climatologia, oceano-
grafia), armonizzate con la conoscenza delle correlazioni umane ricavate dalle 
scienze umanistiche e sociali, mirate a valutare, mitigare e minimizzare le conse-
guenze degli impatti umani sul sistema planetario e sulla società». La scienza della 
sostenibilità sta prendendo piede in un momento in cui la comunità scientifica è 
fortemente sollecitata e i confini tra le discipline diventano sempre più sfumati. Di 
fatto, stiamo assistendo a una convergenza tra discipline diverse, che cercano di 
analizzare le interazioni tra i sistemi naturali, sociali ed economici e di comprendere 
i modi migliori per gestirle nell’ottica della salvaguardia del pianeta. 
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Nel 2010 l’Unione Europea ha avviato la strategia decennale per la crescita 
e l’occupazione denominata “Europa 2020”. La strategia prevede cinque obiettivi 
nell’ambito dell’occupazione, ricerca e sviluppo, cambiamenti climatici e sostenibi-
lità energetica, istruzione e lotta alla povertà e all’emarginazione. Per quel che ri-
guarda l’ambito dei cambiamenti climatici e della sostenibilità energetica son previ-
sti i questi target: 
 riduzione delle emissioni di gas serra del 20% (o persino del 30%, 
se le condizioni lo permettono) rispetto al 1990; 
 20% del fabbisogno di energia ricavato da fonti rinnovabili; 
 aumento del 20% dell'efficienza energetica. 
Tutti gli obiettivi fanno riferimento all’Unione Europea e sono poi tradotti in 
obiettivi nazionali in modo tale che ogni stato membro possa verificare i propri pro-
gressi. Questa strategia, come detto, include diversi ambiti disciplinari poiché le sfide 
della sostenibilità devono essere affrontate con una visione ambita che coinvolga le 
discipline sociali, economiche e ambientali. Nel seguito si analizzeranno gli approcci 
ai temi della sostenibilità da parte delle diverse discipline. 
1.2 L’ambito sociale e economico 
In ambito sociale la “sostenibilità” racchiude diversi aspetti che vanno dalla 
soddisfazione dei bisogni umani primari alle necessità culturali e sociali come l'e-
quità, la partecipazione, la sicurezza, l'identità culturale e così via. Queste necessità 
sono i criteri di regolazione della distribuzione socialmente equa di costi e benefici 
derivati dal modo in cui l'uomo gestisce l'ambiente. 
Nelle epoche precedenti a quella industriale, l’uomo aveva imparato a vivere 
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in equilibrio con l’ambiente, godendo dei benefici che da esso riusciva a cogliere e 
limitando gli effettivi negativi che ne potevano derivare. Sebbene, infatti, la trasfor-
mazione di grandi quantità di terreno coperto da foreste in terreno agricolo ha avuto 
come conseguenza il rilascio di anidride carbonica, la percentuale di emissione ri-
spetto a quella presente in atmosfera è solo una minima percentuale. L’agricoltura, 
l’architettura, la tecnologia, ecc., progredivano e si sviluppavano senza impatti rile-
vanti sull’ambiente naturale. Questa consapevolezza ci deve spingere a guardare con 
occhio curioso anche ai sistemi che venivano utilizzati, ad esempio in edilizia, rico-
noscendo in essi i caratteri di riusabilità, riciclabilità e quant’altro, che sono alla base 
della salvaguardia ambientale. 
Nei decenni più recenti, diversi autori, tra i quali spicca la figura di Anthony 
Giddens (1938), hanno dibattuto sui principali temi ed aspetti della transizione dall'e-
poca industriale a quella più recente “postindustriale” o “postmoderna”. A tale ri-
guardo, la posizione di alcuni studiosi, considera la società ancora moderna e, di 
conseguenza, in virtù di questa qualità deve essere analizzata. Secondo questa linea 
di pensiero, sebbene molti fenomeni vengano classificati come “postmoderni”, sono 
relativi ad esperienze sociali che hanno caratteristiche di continuità rispetto all’epoca 
moderna, seppur storicamente nuove. La posizione dicotomica, sostenuta da altri 
autori, vede la società significativamente diversa e cambiata, che vive un epoca, 
quella attuale, caratteristicamente e qualitativamente differente da quella moderna. 
Senza dubbio una nuova epoca storica, in cui sono sorti e continuano a sorgere nuovi 
prodotti culturali e nuovi modi di teorizzare il mondo sociale. Il pensiero postmo-
derno rifiuta un fondamento universale, astorico e razionale nell'analisi della società. 
Al contrario predilige il relativismo e l’irrazionalità. Si può affermare che la mentalità 
postmoderna è più consapevole di quella moderna rispetto ai rischi, ai dubbi, alle 
incertezze. Questa sintesi attribuisce alla visione postmoderna una maggiore sag-
gezza basata sulla consapevolezza che, nella vita sociale ed umana, ci sono situazioni 
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avverse senza uniche buone soluzioni. Il pensiero postmoderno accetta i rischi, le 
ambiguità e gli errori della vita sociale e soprattutto se li aspetta, allontanando ogni 
promessa che sostenga che tali condizioni siano evitabili.  
E’ cosa nota che l’epoca storica che stiamo attraversando ha ospitato impor-
tanti cambiamenti sotto diversi punti di vista tra cui quello economico, sociale, am-
bientale e tecnologico. Con essi è cresciuta la consapevolezza sociale che per ogni 
mutamento ci sono effetti positivi e negativi e talvolta questi ultimi superano i primi. 
Su questa coscienza ha preso forma un modello di “sostenibilità sociale”, che formula 
nuovi modi di pensare, analizzare e comprendere le dinamiche socio-culturali. 
La sociologia attuale è pienamente consapevole che natura e società, artifi-
ciosamente separate dalla società dell’epoca industriale, sono, in realtà profonda-
mente interrelate. E’, inoltre, cosa nota che i cambiamenti sociali influenzano l'am-
biente naturale e viceversa, riconoscendo poteri casuali alla natura e considerandola 
come mediata dai processi sociali. Si può dire, dunque, che la natura è società e la 
società è anche natura. 
In questo senso, la società assume un ruolo fondamentale all’interno del fe-
nomeno che si sta tentando di descrivere perché essa stessa, insieme alla natura, 
detta i tempi per la vita sia sociale che, di conseguenza, economica e tecnologica. La 
corrente di pensiero più diffusa crede nella possibilità di uno “sviluppo sostenibile” 
che, ovviamente, prevede una crescita economica e sociale. Si ritiene possibile, se-
condo questa linea di pensiero, adottare, dei comportamenti virtuosi tali da impedire 
che le risorse disponibili sul pianeta non si esauriscono, continuando, comunque, a 
crescere e progredire. E’ indispensabile, dunque, una gestione più attenta di tutte le 
attività che causano effettivi nocivi all’ambiente e alla società. 
La sostenibilità: evoluzione di un concetto 
 
 
23 
Un’altra corrente di pensiero, tra i cui autori c’è Serge Latouche e che si con-
trappone fortemente alla società della crescita e dello sviluppo, è quella che ci sug-
gerisce di pensare come una “società della decrescita”. La società contemporanea è 
ancora una società della crescita che però è fine a sé stessa, che cresce per crescere 
e ignora che il pianeta, come ogni essere vivente, ha dei limiti che non è possibile 
ignorare. Va sottolineato, che la decrescita non va letta come una crescita negativa, 
quanto piuttosto un termine provocatorio che indica la necessità di uscire dalla so-
cietà della crescita che è quella che stiamo vivendo ancora oggi. Volendo essere più 
corretti, dunque, bisognerebbe parlare di a-crescita. 
Si può leggere in questo senso la connessione tra economia e società: l’eco-
nomia, che promuove un progresso che tende ad una crescita illimitata e quindi ad 
un consumo illimitato ha figuratamente fagocitato la società facendola diventare una 
società che ha perso il senso dei limiti. L’obiettivo della “società della decrescita” è, 
infatti, quello di ritrovare il senso dei limiti, il senso della misura, che è la mancanza 
la quale, tra le altre cose, ha contribuito alla crisi economica in corso. Però, per poter 
raggiungere tale obiettivo è necessario ripensare alla vita sociale, guarendo dalla di-
pendenza diffusa al giorno d’oggi non soltanto verso consumi smisurati, ma anche 
ad esempio verso il lavoro (lavorare meno per lavorare tutti e vivere meglio). Il mo-
vimento della decrescita sostiene che è necessario riprendersi il proprio tempo, ral-
lentando, fermando i ritmi frenetici di vita e riscoprendo tutto ciò che la società della 
crescita ci impedisce di vivere. 
La “società della decrescita” presuppone come primo passo, la drastica di-
minuzione degli effetti negativi della crescita e, come secondo passo, l’attivazione 
dei circoli virtuosi legati alla decrescita: ridurre il saccheggio della biosfera non può 
che condurci ad un miglior modo di vivere. Questo processo comporta otto obiettivi 
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interdipendenti, le “8 R”: rivalutare, ricontestualizzare, ristrutturare, rilocalizzare, ridi-
stribuire, ridurre, riutilizzare, riciclare. Tutte insieme possono portare, nel tempo, ad 
una decrescita serena, conviviale e pacifica. 
«RIVALUTARE. Rivedere i valori in cui crediamo e in base ai quali organizziamo 
la nostra vita, cambiando quelli che devono esser cambiati. L’altruismo dovrà prevalere 
sull’egoismo, la cooperazione sulla concorrenza, il piacere del tempo libero sull’osses-
sione del lavoro, la cura della vita sociale sul consumo illimitato, il locale sul globale, 
il bello sull’efficiente, il ragionevole sul razionale. Questa rivalutazione deve poter su-
perare l’immaginario in cui viviamo, i cui valori sono sistemici, sono cioè suscitati e 
stimolati dal sistema, che a loro volta contribuiscono a rafforzare. 
RICONTESTUALIZZARE. Modificare il contesto concettuale ed emozionale di 
una situazione, o il punto di vista secondo cui essa è vissuta, così da mutarne comple-
tamente il senso. Questo cambiamento si impone, ad esempio, per i concetti di ric-
chezza e di povertà e ancor più urgentemente per scarsità e abbondanza, la “diabolica 
coppia” fondatrice dell’immaginario economico. L’economia attuale, infatti, trasforma 
l’abbondanza naturale in scarsità, creando artificialmente mancanza e bisogno, attra-
verso l’appropriazione della natura e la sua mercificazione. 
RISTRUTTURARE. Adattare in funzione del cambiamento dei valori le strutture 
economico-produttive, i modelli di consumo, i rapporti sociali, gli stili di vita, così da 
orientarli verso una società di decrescita. Quanto più questa ristrutturazione sarà ra-
dicale, tanto più il carattere sistemico dei valori dominanti verrà sradicato. 
RILOCALIZZARE. Consumare essenzialmente prodotti locali, prodotti da 
aziende sostenute dall’economia locale. Di conseguenza, ogni decisione di natura eco-
nomica va presa su scala locale, per bisogni locali. Inoltre, se le idee devono ignorare 
le frontiere, i movimenti di merci e capitali devono invece essere ridotti al minimo, 
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evitando i costi legati ai trasporti (infrastrutture, ma anche inquinamento, effetto serra 
e cambiamento climatico). 
RIDISTRIBUIRE. Garantire a tutti gli abitanti del pianeta l’accesso alle risorse 
naturali e ad un’equa distribuzione della ricchezza, assicurando un lavoro soddisfa-
cente e condizioni di vita dignitose per tutti. Predare meno piuttosto che “dare di più”. 
RIDURRE. Sia l’impatto sulla biosfera dei nostri modi di produrre e consumare 
che gli orari di lavoro. Il consumo di risorse va ridotto sino a tornare ad un’impronta 
ecologica pari ad un pianeta. La potenza energetica necessaria ad un tenore di vita 
decoroso (riscaldamento, igiene personale, illuminazione, trasporti, produzione dei 
beni materiali fondamentali) equivale circa a quella richiesta da un piccolo radiatore 
acceso di continuo (1 kW). Oggi il Nord America consuma dodici volte tanto, l’Europa 
occidentale cinque, mentre un terzo dell’umanità resta ben sotto questa soglia. Questo 
consumo eccessivo va ridotto per assicurare a tutti condizioni di vita eque e dignitose. 
RIUTILIZZARE. Riparare le apparecchiature e i beni d’uso anziché gettarli in 
una discarica, superando così l’ossessione, funzionale alla società dei consumi, dell’ob-
solescenza degli oggetti e la continua “tensione al nuovo”. 
RICICLARE. Recuperare tutti gli scarti non decomponibili derivanti dalle nostre 
attività.» 
Appare evidente come il comportamento sociale nei confronti delle proble-
matiche ambientali è strettamente legato agli approcci economici agli stessi pro-
blemi e riflette gli indirizzi che a livello politico vengono impressi all’economica mon-
diale. 
Nell’ambito della disciplina economica, si possono individuare diverse teorie 
in funzione del ruolo che ognuna di esse attribuisce all’ecosistema. In questo modo 
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si identificano le teorie strumentali, le quali vedono la natura come un ostacolo che 
può essere superato razionalmente dall’uomo, le teorie dello sviluppo, che conside-
rano il mantenimento delle condizioni naturali di fondamentale importanza per la 
salvaguardia del sistema economico, ed infine le teorie biocentriche, che compren-
dono all’interno dello stesso insieme il sistema umano e l’ecosistema, concependo la 
sostenibilità economica come evoluzione del sistema globale. 
Teorie della 
sostenibilità 
Teorie 
strumentali 
Teorie 
dello sviluppo 
Teorie 
biocentriche 
Ruolo dell’ 
ecosistema 
Ostacolo 
superabile 
razionalmente 
dall’uomo 
Vincolo essenziale nel 
mantenere lo 
sviluppo umano 
Soggetto complesso 
e inseparabile dell’ 
esistenza umana 
Prospettiva 
di evoluzione 
Crescita 
sostenibile 
Sviluppo senza crescita 
o sviluppo sostenibile 
A-crescita o 
decrescita 
Tabella 2 - Approcci delle teorie economiche alla sostenibilità (Benedet, 2010). 
Nell’ambito di questo lavoro non si approfondiranno le teorie strumentali, 
che sono la base su cui sino ad oggi sono state costruite le azioni politiche, finanziare 
ed economiche. 
Tra i principali esponenti delle teorie dello sviluppo c’è sicuramente Jeremy 
Rifkin (1946). L’esposizione e l’analisi del suo pensiero sono fondamentali per com-
prendere le dinamiche di questa teoria. Egli afferma che si sta oramai concludendo 
l’epoca industriale basata sui combustibili fossili. Le energie che hanno “mosso” il 
pianeta nei scorsi secoli sono in via di esaurimento. Si deve pertanto auspicare a una 
nuova rivoluzione industriale che porti alla distribuzione delle energie rinnovabili. Il 
sole splende ovunque ogni giorno, il vento soffia ogni giorno, c’è calore nel sotto-
suolo che può essere trasformato in energia, si possono usare gli scarti agricoli o 
forestali, si può sfruttare il moto ondoso, o ancora si può trarre energia dalle cascate 
o dai rifiuti. Secondo alcuni studi sostenuti dagli esponenti delle teorie biocentriche, 
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il nostro pianeta è in grado di fornire energia per sostenere la vita per milioni di anni. 
La “terza rivoluzione industriale” proposta da Rifkin si attua attraverso un piano di 
sviluppo basato su cinque pilastri fondamentali. 
PRIMO PILASTRO. Trasformare il 20% delle energie in rinnovabili entro il 
2020. Ogni stato membro ha il dovere, se non altro morale, di raggiungere questo 
obiettivo. 
SECONDO PILASTRO. Convertire la grande quantità di edifici presenti in Italia 
e in Europa in piccole centrali energetiche che raccolgono l’energia derivante da sole, 
vento, calore del sottosuolo, ecc.. Se ognuna delle novantuno milioni di costruzioni 
presenti in Europa viene convertita in piccola centrale energetica, è chiaro che il po-
tenziale energetico sarebbe enorme ma deve, ovviamente, essere visto nell’ottica 
della salvaguardia ambientale e non della speculazione. 
TERZO PILASTRO. La maggior parte delle energie rinnovabili possono essere 
considerate intermittenti, (il sole non splende ventiquattro ore su ventiquattro, il 
vento non soffia sempre,...) perciò bisogna raccogliere l’energia prodotta e stoccarla 
mediante l’utilizzo dell’idrogeno. 
QUARTO PILASTRO. Si devono utilizzare le stesse tecnologie su cui è basato 
internet, al fine di creare una rete di distribuzione che lavori allo stesso modo. Ci 
saranno milioni di persone che produrranno la propria energia verde, nei propri edi-
fici e attorno a essi. Questa energia dovrà essere immagazzinata per mezzo dell’idro-
geno e l’energia in surplus potrà essere condivisa mediante una rete di distribuzione 
intelligente con milioni di altre persone, proprio come internet. Le nuove generazioni, 
abituate a condividere i propri archivi digitali attraverso internet, avranno la respon-
sabilità di credere e perseguire questa nuova idea di produzione e distribuzione 
dell’energia. 
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QUINTO PILASTRO. Riguarda i mezzi di trasporto. I primi veicoli elettrici 
stanno iniziando a diffondersi solo ora, i primi veicoli ad idrogeno usciranno nei pros-
simi anni. Questa ultima tipologia di veicoli sarà in grado di connettersi e disconnet-
tersi dalla rete per cedere o immagazzinare energia. 
Se il “quarto pilastro” può creare delle perplessità, è bene ricordare che Il 
professor Daniel Nocera, insieme al suo team di ricercatori del Massachussets Insti-
tute of Technology (MIT), ha sviluppato un processo che si ispira a quello della foto-
sintesi delle piante e che potrebbe far superare i problemi legati all'intermittenza 
delle fonti rinnovabili. Il sistema prevede di utilizzare l'energia in surplus prodotta da 
una cella fotovoltaica, da una turbina eolica o da qualsiasi altra fonte di energia, per 
scindere l'acqua in idrogeno e ossigeno gassosi. L'idrogeno e l'ossigeno così prodotti 
verrebbero ricombinati per alimentare una cella a combustibile per produrre energia 
elettrica. 
Si noti come alla base delle teorie strumentali e delle teorie dello sviluppo 
c’è la razionalità dell’uomo nel gestire l’ambiente cercando di mantenere l’imposta-
zione attuale del sistema economico. Si è visto inoltre che i sostenitori delle teorie 
dello sviluppo hanno messo in una posizione principale i limiti dell’ecosistema. 
Il maggiore esponente delle teorie economiche biocentriche può essere con-
siderato l’economista Nicholas Georgescu-Roegen (1906-1994). Egli sostiene che la 
scienza della termodinamica non è in fondo che la fisica del valore economico. La 
termodinamica tradizionale, iniziata con lo studio delle macchine a vapore, ignora le 
trasformazioni irrevocabili subite dalla materia di cui è composto ogni convertitore 
di energia, tuttavia, è un dato di fatto che nel mondo macroscopico anche la materia 
subisce trasformazioni qualitative irreversibili. Se si considera un periodo di tempo 
lungo, lo spreco di materia su scala mondiale raggiunge valori ragguardevoli. Infatti, 
vi può essere ossidazione, frammentazione, polverizzazione, dilavamento, eccetera. 
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Ne consegue che la materia come l’energia si consuma continuamente e irreversibil-
mente e nessun sistema economico può trovare sostentamento senza continuo ap-
porto di energia e di materia. Materia ed energia, dunque, entrano nel processo eco-
nomico con un grado di entropia più basso rispetto a quello con il quale ne escono. 
Da ciò ne deriva la necessità di ripensare radicalmente la scienza economica, renden-
dola capace di implementare il principio dell’entropia e in generale i principi ecolo-
gici. La teoria della bioeconomia è stata tradotta nel sistema economico della decre-
scita dallo stesso Roegen, in linea con il pensiero di Serge Latouche. Georgescu-Roe-
gen, poi, ci suggerisce che per comprendere la vera natura della presente crisi eco-
logica è necessario riscoprire le innovazioni che hanno rappresentato un reale pro-
gresso tecnico, scartando quelle abbaglianti ma sussidiarie. Nella storia dell’umanità, 
infatti, ci sono state scoperte che hanno rappresentato momenti fondamentali. La 
prima in ordine cronologico è stata il dominio del fuoco e la sua utilizzazione per gli 
scopi più vari. Il fuoco rappresenta, infatti, una conversione qualitativa dell’energia. 
Inoltre il fuoco procede con una reazione a catena: con una sola piccola fiamma si 
può fare bruciare un’intera foresta. Gli antichi attribuivano il dono del fuoco a Pro-
meteo, un semidio, non un semplice mortale. L’era tecnologica dell’età del legno, 
che è stata aperta dal dono di Prometeo, era segnata dall’utilizzo del legno come 
unica fonte di energia calorifica efficace. L’effetto principale di questo dono fu l’ac-
celerazione del progresso tecnico, che a sua volta contribuisce all’estinguimento cre-
scente del combustibile che lo alimenta. Così, lo sviluppo industriale sempre cre-
scente portò alla scomparsa delle foreste nel mondo occidentale. La crisi energetica 
che ne seguì obbligò i governi in Gran Bretagna, e anche nel continente, a sottoporre 
l’abbattimento del legno a severe restrizioni. La crisi di allora era del tutto simile a 
quella di oggi: la tecnologia del momento veniva ad essere privata del suo supporto 
energetico. La salvezza venne da Prometeo II, rappresentato però in questo caso da 
due umani: Thomas Savery (1650-1715), che inventò la pompa a vapore, e Thomas 
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Newcomen (1664-1729), che inventò la prima macchina a vapore. Quest’ultima, a 
guisa del fuoco, rappresenta una conversione qualitativa, cioè la conversione 
dell’energia calorifera in energia motrice. Così come il fuoco, la macchina a vapore 
trascina un processo a catena: con una sola macchina a vapore e un po’ di carbone 
si può estrarre molto carbone e altri minerali per produrre altre macchine a vapore 
con le quali si possono produrre ancora altre macchine a vapore e così via. Si osserva 
però che tale straordinaria avventura, cominciata duecento anni fa, si avvicina pre-
maturamente alla fine, conseguenza inevitabile dell’impiego stravagante del se-
condo dono prometeico. 
 Georgescu-Roegen afferma che oggi la questione cruciale è sapere se ci 
sarà un nuovo dono prometeico che risolverà la crisi iniziata all’età del legno e già 
irrisolta con l’utilizzo del carbone. Il reattore nucleare ordinario non è il dono di un 
nuovo Prometeo: esso non fa che elargire la fonte di calore come ha fatto la scoperta 
del petrolio intorno al 1860. Il surgeneratore potrebbe essere un dono prometeico 
perché effettua una conversione qualitativa: quella dei materiali fertili in combustibili 
sfaldabili. Questa conversione scatena anche un processo a catena almeno sulla 
carta. Sfortunatamente il surgeneratore è contornato di gravi rischi non ancora suf-
ficientemente valutati. Quanto al controllo di una reazione termonucleare, non ci 
sono ancora certezze a riguardo. Si deve pertanto indirizzare la ricerca verso il mi-
glioramento dei modi di utilizzazione diretta delle energie rinnovabili e non verso 
nuovi modi economicamente efficienti per attingere alle fonti minerali di energia. Su 
tale argomento è tuttavia necessario procedere con cautela. Infatti, non esiste ad 
oggi nessuna soluzione che permetta di captare direttamente l’energia solare e che 
conduca ad una reazione a catena. Egli sostiene che non esiste alcuna installazione 
sperimentale che dimostri che la spesa per l’installazione dei collettori solari possa 
essere interamente recuperata e cioè che i collettori siano almeno auto-produttivi. Il 
fatto che non sia ancora stata compiuta una simile esperienza, secondo lo studioso, 
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è sintomatico. E’ tuttavia innegabile che le cose stanno migliorando in tempi rapidi 
e ragionevoli ma è altrettanto realistico porsi il dubbio se Prometeo III arriverà e 
quando. In questa situazione l’unica strategia che è ragionevole seguire è quella della 
conservazione generale. In questo modo si guadagna tempo per attendere la sco-
perta di un nuovo dono prometeico o, al peggio, cadere piano piano e senza effetti 
catastrofici verso una tecnologia diversa. Tale tecnologia sarà evidentemente una 
nuova tecnologia del legno e non potrebbe essere altrimenti essendo ogni processo 
evolutivo irreversibile. Tuttavia si potrà contare su conoscenze tecniche più avanzate 
ed estese. Se questo ritorno diventa necessario, la professione degli economisti su-
birà un curioso cambiamento, invece di essere esclusivamente preoccupati di crescita 
economica, gli economisti cercheranno criteri ottimi per pianificare la diminuzione 
(Molesti, 2005). 
1.3 L’approccio alla sostenibilità nel settore edilizio 
Per far fronte alle pressanti sfide legate alla salvaguardia ambientale, 
nell’ambito del settore edilizio sono stati sviluppati strumenti di supporto alla pro-
gettazione e di valutazione dell’edificio progettato. La maggior parte di questi stru-
menti non sono basati su un approccio Life Cycle Thiniking6 e includono una serie di 
criteri di valutazione, quali ad esempio il risparmio energetico, il risparmio e il recu-
pero dell’acqua, il riciclaggio dei materiali. Il loro sviluppo ha portato alla nascita dei 
sistemi di valutazione multicriterio, definiti “sistemi a punteggio” o rating system, 
quali ad esempio BREEAM, LEED e Protocollo ITACA, che attribuiscono a ciascun cri-
terio un punteggio, in base alla prestazione ad esso riferita. Tali strumenti hanno 
certamente costituito una risposta alle sfide di cui sopra, adattandosi alle necessità 
                                                     
6 Approccio che considera le implicazioni ambientali di un prodotto, sistema 
o servizio durante tutte le fasi del suo ciclo di vita. 
La sostenibilità: evoluzione di un concetto 
 
 
32 
del mercato e degli operatori del settore. I sistemi a punteggio, tuttavia, presentano 
diverse criticità. Secondo alcuni autori, la strutturazione di tali strumenti è volta a 
ottimizzare singoli elementi del progetto e non adotta un approccio sistemico. In 
buona sostanza, si considera che la somma, seppur pesata, di singole prestazioni 
corrisponda alla prestazione complessiva dell’edificio. Si può affermare che questa 
sia un’assunzione in certi casi non corretta. Infatti, occorre considerare che spesso la 
soluzione progettuale ottimale per soddisfare un un determinato criterio comporta 
una riduzione delle prestazioni relative ad un altro criterio. Questo perché, in gene-
rale, il progetto è sempre un compromesso di esigenze spesso conflittuali. Inoltre, 
risulta assente un approccio al ciclo di vita, soprattutto nei criteri legati alla scelta di 
materiali e componenti edilizi (Lavagna et al., 2008). Di seguito, si illustreranno le 
principali caratteristiche di alcuni tra i più diffusi sistemi di valutazione energetica e 
ambientale. 
BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assestment Me-
thod) è un sistema di origine anglosassone, sviluppato nel 1990 dal Building Research 
Establishment in Gran Bretagna, e rappresenta il primo strumento di valutazione della 
qualità ambientale degli edifici. Sebbene sia impiegato su base volontaria questo 
sistema riscuote un successo diffuso nei paesi anglosassoni. La certificazione viene 
fatta da valutatori formati e autorizzati dal Building Research Establishment, che è 
responsabile del contenuto tecnico e della qualità delle procedure. Esso permette di 
classificare in base alla loro prestazione ambientale edifici residenziali, scolastici, 
commerciali, industriali, sanitari, centri dati, uffici ed edifici esistenti, analizzandoli 
rispetto ad alcuni significativi criteri di riferimento. Per ogni destinazione d’uso degli 
organismi edilizio sono state sviluppate versioni apposite. Il sistema BREEAM stabili-
sce gli standard ottimali per una progettazione sostenibile e permette così di definire 
la prestazione ambientale di un organismo edilizio. Articolato in dieci categorie di 
valutazione (gestione, energia, salute e benessere, inquinamento, trasporti, uso del 
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terreno ed ecologia, materiali, acqua, rifiuti e innovazione) a loro volta caratterizzate 
da diverse problematiche (schede), in riferimento alle quali l’edificio viene valutato 
rispetto ad una serie di criteri ricevendo dei punti, la cui ponderazione permette di 
ottenere il punteggio complessivo cui viene associata un’etichetta di qualità ecolo-
gica (pass, good, very good, excellent). L’obiettivo è di ridurre gli impatti dell’edificio 
sull’ambiente, certificare e quindi riconoscere gli edifici in base alle prestazioni am-
bientali, qualificare universalmente gli edifici dal punto di vista della sostenibilità, 
promuovere l’edilizia sostenibile. Il sistema è fondato su una base di consenso, for-
mata attraverso il coinvolgimento di tutte le figure interessate dal processo edilizio 
(progettisti, costruttori, ambientalisti, politici, autorità locali, …), ed è oggetto di con-
tinuo sviluppo e aggiornamento. 
LEED (Leadership in Energy and Environmental Design) è stato promosso dal 
US Green Building Council a partire dal 1995 ed è utilizzato negli USA dal 2000. E’ un 
sistema di valutazione ad applicazione volontaria, orientato al mercato e formato su 
base di consenso. Esso è stato adattato al contesto italiano grazie al ruolo svolto dal 
Green Building Council Italia che ha realizzato una versione italiana. Sono stati istituiti 
a tale scopo un Comitato LEED e un Comitato Tecnico Scientifico. L’obiettivo del 
metodo è di valutare le prestazioni ambientali degli edifici in un’ottica complessiva 
definendo uno standard di riferimento che definisca la sostenibilità in edilizia nella 
fase di progettazione e durante la costruzione e gestione dell’edificio. Si applica a 
edifici commerciali, direzionali, istituzionali, scolastici, ospedalieri, centri dati e edifici 
residenziali sia nuovi che esistenti oggetto di importanti ristrutturazioni. È disponibile 
anche una versione del sistema per la valutazione a scala di quartiere. Nel 2014 è 
stato pubblicato GBC HIstoric Building per la valutazione di edifici di elevato pregio 
storico e architettonico. Il sistema si basa sull’attribuzione di crediti per ciascuno dei 
requisiti caratterizzanti la sostenibilità di un edificio, che, sommati (senza pondera-
zione), forniscono il livello di certificazione: platino, oro, argento, bronzo. Il sistema 
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è organizzato in sette categorie: sostenibilità del sito, materiali e risorse, gestione 
delle acque, qualità ambientale interna, energia e atmosfera. La sesta categoria ri-
guarda le pratiche innovative e gli aspetti non trattati nelle prime cinque, mentre la 
settima mette in risalto l’importanza di alcune situazioni locali per la definizione di 
migliori pratiche per la sostenibilità. Ogni categoria prevede uno o più requisiti pre-
scrittivi, che devono comunque essere soddisfatti, e altri facoltativi che concorrono 
alla formazione del punteggio. Questo sistema, come il precedente, ha il limite di 
poter essere applicato nelle sole aree geografiche in cui è stato sviluppato. Sono 
necessari perciò degli adattamenti che richiedono un lavoro importante (come è 
stato per il LEED Italia) al fine di poterlo utilizzare in altre realtà. 
SBC sviluppato da Green Building Challenge, poi evoluto in Sustainable Buil-
ding Challenge, è un sistema di certificazione energetica ed ambientale applicato a 
livello internazionale dal 1996. E’ aggiornato ed elaborato da una squadra formata 
da sottogruppi nazionali che hanno il compito di adeguare il sistema alla realtà lo-
cale. Lo strumento prevede l’attribuzione di un punteggio di performance all’edificio 
che ne consente la classificazione in una scala di qualità. 
Sono previste due categorie di parametri: 
a) indicatori di sostenibilità ambientale (ESI, Environmental Sustainability Indica-
tors), esprimono in maniera assoluta e in termini quantitativi la sostenibilità, per-
mettono un confronto internazionale della prestazione dell’edificio e sono: 
1) energia primaria inglobata; 
2) energia primaria inglobata annualizzata rispetto al ciclo di vita dell’edificio; 
3) consumo annuo netto di energia primaria; 
4) consumo annuo netto di energia da fonti non rinnovabili; 
5) energia primaria inglobata annualizzata e consumo annuo netto di energia 
primaria; 
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6) quantità di terreno consumato per l’edificio e le aree di servizio; 
7) consumo annuo di acqua potabile; 
8) uso di acque grigie e acque piovane; 
9) emissioni di gas serra; 
10) materiali da costruzione utilizzati; 
11) nuovi materiali. 
b) criteri di performance ambientale (GP, Green Performance), esprimono la qualità 
dell’edificio valutata in ambito nazionale e sono strutturati in quattro livelli ge-
rarchici: aree di valutazione, categoria di valutazione , criteri e sottocriteri della 
prestazione. A seconda del comportamento rispetto ai criteri e sottocriteri 
all’edificio viene attribuito un punteggio valutando sia dati numerici che qualita-
tivi. I punteggi ottenuti sono pesati e sommati determinando quelli delle cate-
gorie, che a loro volta vengono combinati per ottenere quelli di aree e perfor-
mance. 
Il Protocollo ITACA è un sistema di valutazione sviluppato dal gruppo di 
lavoro ITACA (Istituto per la Trasparenza degli Appalti e la Compatibilità Ambientale) 
che permette di valutare il livello di qualità energetica e ambientale di un organismo 
edilizio, misurandone le prestazioni rispetto a determinate aree di valutazione e cri-
teri. Il Protocollo ITACA è stato pubblicato il 15 gennaio 2004 ed è stato revisionato 
ed aggiornato successivamente nel 2007, 2009 e 2011. Esso si applica a edifici resi-
denziali, commerciali, industriali, scolastici e uffici, di nuova costruzione ed esistenti. 
Il Protocollo si basa su una matrice di criteri, organizzati secondo diverse categorie 
appartenenti a cinque aree di valutazione, le quali sono: qualità del sito, consumo di 
risorse, carichi ambientali, qualità ambientale indoor, qualità del servizio. Ogni crite-
rio, cui corrisponde una specifica scheda di valutazione, si riporta ad un indicatore di 
prestazione e una scala di riferimento. Attraverso l’elaborazione dei dati di progetto 
si ricava il valore dell’indicatore di prestazione per ciascun criterio e si confronta con 
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la scala di riferimento. Il punteggio corrispondente rappresenta il livello di presta-
zione raggiunto. L’insieme dei risultati, aggregati in maniera opportuna, concorrono 
a definire il livello di prestazione dell’intero organismo edilizio. 
La necessità di integrare l’approccio al ciclo di vita in tali strumenti è stato 
affermato all’interno della norma ISO/TS 21931-1:2006 Sustainability in building con-
struction – Framework for methods for assessment of environmental performance of 
construction works, e successivamente della norma ISO 21931-1:2010, e all’interno di 
diverse normative, tra cui, anche la Direttiva Quadro EPBD Energy Performance of 
Buildings, che ha portato alla direttiva EuP 2005/32/CE, sull’Ecodesign dei prodotti 
che consumano energia. Il gruppo CEN TC/350 Sustainability of construction works. 
Framework for assessment of buildings è stato incaricato di armonizzare i diversi stru-
menti di valutazione ambientale degli edifici, in modo da definire regole comuni so-
vranazionali nel caso di comparazioni tra stati differenti, e di introdurre l’approccio 
al ciclo di vita, integrando nella valutazione ambientale dell’edificio la dichiarazione 
ambientale di prodotto EPD. L’obiettivo è di definire uno strumento di valutazione 
della sostenibilità ambientale che integri aspetti ambientali, sociali (di salute e be-
nessere) ed economici (Life Cycle Cost). L’ Istituto Superiore per la Protezione e la 
Ricerca Ambientale (ISPRA) sta sviluppando, su mandato della Commissione Euro-
pea, i criteri Ecolabel per il Gruppo di Prodotti “Edifici”. Al di fuori dell’Italia esistono 
già esperienze di Ecolabel per edifici. Tra queste, la Danimarca ha definito i criteri 
Ecolabel per le small house e l’etichettatura è stata utilizzata come forma di incentivo 
da parte degli enti pubblici. Si evidenzia, tuttavia, una conflittualità tra la struttura 
dell’Ecolabel, che fissa delle soglie prestazionali sui singoli indicatori, e l’imposta-
zione proposta dal CEN, basata sull’approccio al ciclo di vita, su indicatori sintetici e 
sull’utilizzo delle dichiarazioni ambientali si prodotto EPD. Per quel che riguarda i 
prodotti edilizi, si sta diffondendo maggiormente l’utilizzo delle dichiarazioni am-
bientali di prodotto, in quanto permettono la conoscenza del profilo ambientale e 
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risultano quindi molto utili ai progettisti. Questo permette ai progettisti stessi di ef-
fettuare scelte consapevoli secondo una visione più ampia che consideri l’edificio nel 
suo insieme. Sebbene nell’ambito delle IPP e GPP l’attenzione è focalizzata sulla qua-
lità ambientale dei prodotti, si ritiene che la valutazione dell’ecologicità dei prodotti 
e materiali per l’edilizia debba rientrare all’interno di una valutazione più ampia che 
consideri l’intero edificio. È auspicabile, inoltre, che la valutazione ambientale degli 
edifici si sviluppi accompagnata da normative che prevedano l’approccio prestazio-
nale, piuttosto che prescrittivo, legato ad indicatori sintetici in un’ottica di ciclo di 
vita superando le difficoltà legate alla preparazione degli operatori, la diffusione e 
disponibilità delle informazioni ambientali, la definizione degli scenari di durata dei 
materiali, e di dismissione e riciclaggio dell’edificio e dei suoi componenti, l’integra-
zione di indicatori relativi alla sostenibilità economica (LCC) e sociale ecc. (Lavagna 
et al., 2008).  
L’approccio secondo l’ottica del ciclo di vita è scientificamente interpretato 
dalla metodologia LCA che trova applicazione inizialmente in ambito industriale e 
solo in un secondo momento, piuttosto recentemente, si è iniziato ad utilizzarla an-
che nell’ambito delle costruzioni, incontrando tuttavia ancora scarsa diffusione a 
causa delle difficoltà legate al suo utilizzo in questo settore. L’orientamento norma-
tivo attuale tende ad indirizzare gli operatori del mercato verso un approccio basato 
sul Life Cycle Thinking. Con riferimento a tale contesto, alle politiche di incentivo e 
all’evoluzione degli strumenti tecnici si possono individuare due contesti diversi 
nell’ambito edilizio: la valutazione ambientale dell’edificio e la valutazione ambien-
tale dei prodotti edilizi. Alcuni autori ritengono che forse saranno proprio le solleci-
tazioni normative a permettere l’affermazione di questo metodo di valutazione e di 
questo approccio al progetto, piuttosto che una adesione spontanea da parte degli 
operatori del settore (Lavagna et al., 2008).
  
 
2. La metodologia LCA
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2.1 Le origini e lo sviluppo dell’LCA 
L’approccio alla questione ambientale tramite la valutazione del ciclo di vita, 
che può essere definita come (Environmental) Life Cycle Thinking, ha origine verso la 
fine degli anni ’60 o, probabilmente anche prima. Alcuni ricercatori, iniziando ad oc-
cuparsi in modo scientifico del problema del consumo di risorse e dell’impatto am-
bientale, intrapresero lo studio dei sistemi produttivi attraverso l’analisi delle presta-
zioni degli stessi attraverso tutto il loro ciclo di vita, a partire dall’estrazione delle 
materie prime, attraverso i processi di trasformazione e di trasporto, fino al loro ri-
torno alla terra sotto forma di rifiuti. 
La metodologia LCA può essere sinteticamente illustrata tramite il concetto 
from cradle to grave, ovvero dalla culla alla tomba. Infatti, prima di essere denominata 
Life Cycle Assessment (LCA), era conosciuta con altri nomi, come ad esempio cradle 
to grave analysis oppure eco balance, per citarne alcuni. 
All’epoca in cui questo approccio fu introdotto, esso si presentava come un 
assoluta novità, poiché fino ad allora, ai fini della valutazione delle prestazioni ener-
getiche e ambientali di un sistema industriale, i miglioramenti erano ricercati sola-
mente all’interno dei singoli processi produttivi. In quel modo non si riusciva a valu-
tare se i miglioramenti ottenuti erano reali oppure solo apparenti. Infatti, una singola 
operazione industriale può essere migliorata dal punto di vista delle prestazioni ener-
getiche e ambientali a spese di altre, semplicemente spostando nello spazio o nel 
tempo i prodotti nocivi, sia materiali che immateriali. In questo modo il bilancio glo-
bale non migliora e in taluni casi può peggiorare. 
I primi esempi di applicazione della teoria Life Cycle Thinking si possono in-
dividuare a partire dai primi anni ’70. Questa teoria era utilizzata soprattutto come 
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strumento di supporto alle decisioni da alcune grandi aziende americane, dall’agen-
zia per la protezione dell’ambiente americana (EPA, Environmental Protection 
Agency), nonché da alcuni produttori inglesi di bottiglie (Hunt, Franklin, 1996). 
Negli stessi anni, alcune ricerche nordamericane, denominate REPA, Re-
source and Environmental Profile Analysis, avevano come obiettivo la caratterizza-
zione del ciclo di vita di alcuni materiali impiegati in produzioni industriali. Tali studi 
avevano il fine di confrontare diversi materiali per medesime applicazioni. Questa 
opportunità offerta dal metodo LCA è stata sicuramente una forte motivazione alla 
diffusione della sua applicazione. Tra queste ricerche REPA ci sono anche alcune 
commissionate dalla The Coca Cola Company, la quale aveva l’intento di individuare 
il materiale migliore (plastica vetro o alluminio) e la strategia di impiego a fine vita 
migliore (a perdere o a rendere) per i contenitori della bibita, dal punto di vista delle 
conseguenze energetiche e ambientali. Questi studi hanno inoltre alzato il livello di 
attenzione sui problemi legati alla limitatezza delle risorse integrando nella valuta-
zione gli aspetti legati all’energia (Baldo, Marino, Rossi, 2005). 
Nello stesso periodo in cui in America si affermavano le ricerche sopra citate, 
in Europa veniva pubblicato il manuale di Analisi Energetica di Boustead e Hancock, 
il quale forniva una descrizione operativa del procedimento che è alla base della LCA 
attuale (Boustead & Hancock, 1979). Da quel momento in avanti, l’approccio REPA, 
con adeguate integrazioni e miglioramenti, è apparso come il metodo che meglio si 
prestava a supportare le attività produttive nella nuova interpretazione del concetto 
di sviluppo. 
Il termine LCA venne coniato in occasione del congresso SETAC (Society of 
Environmental Toxicology and Chemistry) a Smuggler Notch (Vermount, USA) nel 
1990, proprio per caratterizzare l’obiettivo delle analisi fino ad allora svolte sotto altri 
nomi. La struttura di un LCA, secondo quanto proposto da SETAC, comprendeva tre 
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fasi principali da attuare successivamente e ciclicamente. 
 
Figura 1 - Le fasi principali di un LCA, così come proposto da SETAC nel 1990. 
Tale strutturazione, che costituisce l’ossatura fondamentale della metodolo-
gia oggi applicata, è composta da una fase di inventario, in cui i dati e le informa-
zioni raccolti vengono organizzati e convertiti in forma standard per fornire una de-
scrizione completa delle caratteristiche fisiche del sistema produttivo oggetto dello 
studio (cioè il modello analogico del sistema), una successiva fase di interpreta-
zione, in cui i dati fisici raccolti nell’Inventario sono correlati a problemi di carattere 
ambientale e infine da una fase di miglioramento, in cui il sistema produttivo è 
oggetto di simulazioni volte al miglioramento della sua efficienza complessiva. Le 
iniziative per la standardizzazione del metodo LCA si sono concretizzate nei primi 
anni ’90 con la pubblicazione di testi specifici, strumenti di calcolo e banche dati per 
un suo impiego pratico. Ad oggi la LCA riscuote sempre maggiore consenso e si sta 
progressivamente affermando come metodo di calcolo del carico ambientale dei si-
stemi produttivi. Un elenco delle principali banche dati realizzate e messe a disposi-
zione da agenzie e aziende nazionali e internazionali è il seguente: 
 Banca Dati Italiana I-LCA (ANPA Associazione Nazionale per la Pro-
tezione dell’Ambiente)7; 
 APME (Association of Plastics Manufacturers in Europe); 
                                                     
7 Poi APAT, ora ISPRA dopo la fusione con INFS e ICRA. 
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 EAA (European Aluminum Association); 
 ICA (International Copper Association); 
 IEA (International Energy Agency); 
 IISI (International Iron and Steel Institute). 
Nel mese di aprile 2008, nell’ambito dell’Accordo di Programma tra la Re-
gione Marche, ITACA (Istituto per la trasparenza degli appalti e la compatibilità am-
bientale), ITC-CNR e Università Politecnica delle Marche, è stato avviato il progetto 
di ricerca intitolato “Strumenti per la promozione della sostenibilità nel campo 
dell’edilizia”. La prima fase di questo progetto prevede la realizzazione di una “Banca 
dati dei materiali di riferimento per costruzione ad elevate prestazione ambientale” 
strutturata secondo una logica LCA. Queste attività hanno rappresentato una rispo-
sta al forte ritardo che rende, tutt’oggi, l’Italia uno degli ultimi paesi Europei a dotarsi 
di un database di riferimento istituzionalizzato (Barozzi, Mariotto, Meroni, 2009). 
2.2 Le applicazioni dell’LCA 
Il campo di potenziale applicazione della LCA è molto ampio, essendo uno 
strumento utile sia alla gestione della singola azienda a che a quella dei sistemi so-
cioeconomici a nazionali. Inoltre, è largamente riconosciuta l’adeguatezza dell’appli-
cazione del metodo all’ambito macroeconomico poiché si tratta di uno strumento 
appropriato a perseguire politiche volte al raggiungimento di elevati standard ener-
getici e ambientali. E’ interessante cercare di capire quali sono le motivazioni che 
portano all’applicazione della LCA al settore produttivo privato. In linea generale, in 
campo industriale questo strumento consente all’azienda di valutare le caratteristi-
che delle proprie attività alla luce delle normative e degli standard di riferimento 
mondiale, sia vigenti che in previsione. Diverse analisi LCA redatte in modo continuo 
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consentono di conoscere l’entità dell’impatto ambientale, e la sua evoluzione tem-
porale, delle attività aziendali e, di conseguenza, impostare e attuare le azioni ope-
rative che permettano di migliorarne le prestazioni. Anche per quanto riguarda l’eti-
chettatura ecologica l’analisi LCA rappresenta un passaggio necessario e viene effet-
tuata dall’organo che gestisce il sistema (ad esempio la Commissione Europea nel 
caso delle Ecolabel Europeo) o dai produttori che lo richiedono (come nel caso delle 
Dichiarazioni Ambientali di Prodotto) (Baldo, Marino, Rossi, 2005). 
Volgendo lo sguardo al contesto internazionale, si osserva che per le imprese 
operanti nelle economie a rapida crescita, come quelle dell’estremo oriente, la pos-
sibilità di accesso a tecnologie innovative e al know-how, nonché a finanziamenti da 
parte di istituti internazionali, è di fondamentale importanza. Per questo motivo sono 
sempre più comuni le joint venture con imprese occidentali. Poiché poi per effettuare 
nuovi finanziamenti è necessario fornire delle garanzie in merito al “comportamento 
ambientale”, è necessario che ogni impresa sia pienamente consapevole delle impli-
cazioni ambientali delle proprie attività. Questo deve essere recepito anche e soprat-
tutto dalle imprese dei paesi in via di sviluppo a cui, anche per questioni di conteni-
mento dei costi del lavoro, vengono cedute lavorazioni in subappalto o addirittura 
trasferite intere filiere produttive (Baldo, Marino, Rossi, 2005). 
Le norme ISO serie 14000 rappresentano a livello internazionale, gli standard 
di riferimento relativi alle buone pratiche rivolte alla protezione dell'ambiente, appli-
cabili da qualunque organizzazione e in qualunque luogo. Le norme della serie ISO 
14000 forniscono strumenti manageriali per le organizzazioni che vogliano monito-
rare gli aspetti legati agli impatti ambientali e migliorare il profilo ambientale del 
prodotto, sistema o servizio. Una caratteristica principale di tutti i requisiti ISO 14000 
è la loro natura volontaria. "Volontaria” significa assenza di alcuna costrizione legi-
slativa. La decisione di applicare i requisiti ISO 14000 è pertanto una scelta di tipo 
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strategico da prendersi a cura dell’azienda. La motivazione può essere la necessità di 
un maggiore controllo del rispetto dei regolamenti ambientali, la ricerca di efficienza 
nei processi, le richieste dei clienti, le pressioni della comunità, o semplicemente, 
eccetera. Il gruppo di norme della serie 14000 comprende tematiche generali, quali 
i sistemi di gestione ambientale, e in aggiunta propone tre tipologie di strumenti utili 
per la sua attuazione: LCA (Life Cycle Assessment), EPE (Environmental Performance 
Evaluation) e Environmental Labelling. 
L' ISO 14001 è la norma che può riferirsi qualsiasi tipo di organizzazione che 
intenda conseguire un miglioramento delle prestazioni ambientali delle proprie atti-
vità attraverso l'adozione di un sistema di gestione ambientale; questa norma è stata 
recepita dal nuovo Regolamento EMAS8. Ad essa si sono aggiunte le norme del sot-
toinsieme ISO 14030 per la valutazione delle prestazioni ambientali e si sta aggiun-
gendo la norma ISO 14063 per la comunicazione ambientale. Il sottoinsieme di 
norme ISO 14020 disciplinano, invece, i meccanismi legati ai diversi tipi di etichette 
e di dichiarazioni ambientali, standardizzando diversi livelli di informazione al pub-
blico sulle prestazioni ambientali di prodotti, sistemi o servizi. A queste si aggiun-
gono le norme ISO 14040 e ISO 14044 che guidano all’applicazione della metodolo-
gia da applicare nello studio sul ciclo di vita. 
Il Green Procurement è un sistema di acquisti di prodotti e servizi ambiental-
mente preferibili, cioè «quei prodotti e servizi che hanno un minore, ovvero un ridotto, 
effetto sulla salute umana e sull'ambiente rispetto ad altri prodotti e servizi utilizzati 
allo stesso scopo», introdotto in ambito comunitario nei primi anni duemila. In questo 
ambito, un settore specifico è costituito dal Green Public Procurement (GPP). Gli ac-
quisti effettuati dalla Pubblica Amministrazione, infatti, rappresentano in Italia il 17% 
                                                     
8 Eco-Management and Audit Scheme è un sistema comunitario di ecoge-
stione e audit. 
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del Prodotto Interno Lordo (PIL), in Europa il 18%, negli USA il 14%. 
La pratica del GPP consiste nella possibilità di inserire criteri di qualificazione 
ambientale nella domanda espressa dalle Pubbliche Amministrazioni in sede di ac-
quisto di beni e servizi. In questo contesto, svolgendo la Pubblica Amministrazione il 
duplice ruolo di "cliente" e di "consumatore", è in grado di orientare in modo signi-
ficativo il mercato. Il ricorso allo strumento GPP viene sostenuto e promosso dall'U-
nione Europea che ne parla diffusamente sia nel "Libro Verde sulla politica integrata 
dei prodotti", sia nel Sesto Programma d'Azione in campo ambientale. La COM 
(2001) 274 “Il diritto comunitario degli appalti pubblici e le possibilità di integrare le 
considerazioni ambientali negli appalti” rappresenta l’atto di “indirizzo” di riferi-
mento della Commissione in materia di GPP, cui va ad aggiungersi l’adozione della 
direttiva 2004/18/CE del 31 marzo 2004, relativa al “coordinamento delle procedure 
di aggiudicazione degli appalti pubblici di forniture, di servizi e di lavori” che intro-
duce gli aspetti ambientali. 
In Italia un’apertura in questo senso avviene con l'approvazione da parte del 
CIPE9 della delibera n. 57 del 2 agosto 2002 "Strategia d'azione ambientale per lo 
sviluppo sostenibile in Italia", che stabilisce che "almeno il 30% dei beni acquistati 
debba rispondere anche a requisiti ecologici; il 30-40% del parco dei beni durevoli 
debba essere a ridotto consumo energetico, tenendo conto della sostituzione e fa-
cendo ricorso al meccanismo della rottamazione". Con il decreto 8 maggio 2003 n. 
203, inoltre, il Ministero dell'Ambiente e della Tutela del Territorio ha individuato 
"regole e definizioni affinché le regioni adottino disposizioni, destinate agli enti pub-
blici e alle società a prevalente capitale pubblico, anche di gestione dei servizi, che 
garantiscano che manufatti e beni realizzati con materiale riciclato coprano almeno 
                                                     
9 Comitato interministeriale per la programmazione economica. 
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il 30% del fabbisogno annuale". 
Dunque, il GPP potrà essere uno valido strumento per favorire la crescita di 
un "mercato verde", attraverso: 
 «l'inserimento di criteri di preferibilità ambientale nelle procedure di acquisto 
della Pubblica Amministrazione nell'ambito dell'offerta economicamente più 
vantaggiosa; 
 la possibilità di considerare i sistemi di etichettatura ambientale come mezzi 
di prova per la verifica di requisiti ambientali richiesti; 
 la possibilità di considerare le certificazioni dei sistemi di gestione ambientale 
(EMAS - ISO 14001) come mezzi di prova per la verifica delle capacità tecniche 
dei fornitori per la corretta esecuzione dell'appalto pubblico». 
La politica integrata dei prodotti (IPP) rientra nella strategia comunitaria per 
lo sviluppo sostenibile ed è stata introdotto nei primi anni duemila. Uno egli obiettivi 
della politica ambientale europea è collegare il miglioramento ambientale con il mi-
glioramento delle prestazioni dei prodotti e nello stesso tempo favorire la competi-
tività dell'industria a lungo termine. Questo, in estrema sintesi, è l'obiettivo della Po-
litica Integrata dei Prodotti (IPP) le cui linee strategiche, sviluppate in collaborazione 
con le imprese e i soggetti interessati, sono contenute nella Comunicazione della 
Commissione al Consiglio e al Parlamento Europeo del 18.6.03 (COM(2003) 302 de-
finitivo). 
L'approccio IPP, sviluppato gradualmente dalla sua introduzioni ad oggi, si 
basa su cinque principi generali: 
 «considerazione del ciclo di vita (life cycle thinking) dei prodotti; 
 collaborazione con il mercato (introduzione di incentivi per orientare il 
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mercato verso soluzioni più sostenibili: in particolare, incoraggiando la 
domanda e l'offerta di prodotti più ecologici e premiando le imprese più 
innovative e impegnate a promuovere lo sviluppo sostenibile); 
 coinvolgimento delle parti interessate (incoraggiare tutti coloro che en-
trano in contatto con il prodotto - le industrie, i consumatori e le autorità 
pubbliche - ad intervenire nell'ambito della propria sfera di influenza, pro-
muovendo la cooperazione tra le varie parti interessate); 
 miglioramento continuo (ciascun impresa può stabilire i miglioramenti in 
relazione al loro rapporto costo - efficacia); 
 molteplicità degli strumenti di azione (non si tratta di creare nuovi stru-
menti ma di attivare in modo efficace quelli già esistenti, dagli strumenti 
volontari a quelli normativi, dagli interventi su scala locale fino alle azioni 
a livello internazionale)». 
L'esperienza maturata a seguito dell’adozione di alcuni strumenti di gestione 
ambientale ha permesso di dimostrare che il miglioramento ambientale può costi-
tuire per le imprese uno strumento utile per aumentare la loro competitività o quella 
dei loro prodotti. La politica ambientale di prodotto mira a favorire queste imprese, 
garantendo loro soprattutto una maggiore visibilità. 
Per rendere sempre più efficace la politica integrata dei prodotti è necessario 
incoraggiare le aziende a realizzare prodotti più ecologici e i consumatori ad acqui-
stare tali prodotti. A tale scopo si rendono disponibili questi strumenti: 
 «incoraggiare il ricorso a misure fiscali per favorire i prodotti più ecologici; 
 tener conto degli aspetti ambientali nell'aggiudicazione dei contratti pub-
blici (COM(2002) 412 def. del 17.7.002 e Direttiva 2004/18/ CE del 31 
Marzo 2004); 
 promuovere l'applicazione del concetto di ciclo di vita; 
La metodologia LCA 
 
 
50 
 integrare e promuovere l'applicazione degli strumenti volontari (Ecolabel, 
EMAS, DAP, Green Pubblic Procurement, etc.); 
 fornire ai consumatori le informazioni necessarie per una "scelta consa-
pevole dei prodotti": sul loro acquisto, sul loro utilizzo e sul loro smalti-
mento». 
A livello sia europeo che internazionale a cavallo degli anni duemila hanno 
iniziato a diffondersi i prodotti dotati di etichettatura ecologica o di dichiarazioni di 
prodotto. Queste possono essere sia obbligatorie che volontarie. Il primo caso ri-
guarda la maggior parte dei casi in cui gli ambiti della salute e della sicurezza inte-
ragiscono con l’ambiente. Le etichettature ecologiche di natura volontaria sono in-
vece mirate all’incentivazione e al coinvolgimento degli attori economici e sociali al 
fine di migliorare le prestazioni ambientali dei prodotti, sistemi o servizi. Le norma-
tive che stabiliscono le linee guida e i principi per lo sviluppo e l’applicazione di eti-
chette e dichiarazioni ambientali volontarie fanno parte del sottoinsieme ISO 14020. 
Tali norme definiscono e regolamentano tre diversi tipi di marchi/dichiarazioni. Si 
sottolinea che ogni tipo trova spazio all’interno delle Politiche Integrate di Prodotto 
(IPP). 
Secondo la norma ISO 14020, le eco-etichette di natura volontaria si possono 
classificare in tre tipologie: 
Etichette ambientali 
Tipo I 
ISO 14024 
Sono basate su criteri di eccellenza, singoli o 
multipli, sviluppati da una terza parte. Tali criteri 
fissano dei valori soglia da rispettare per otte-
nere il rilascio del marchio. Esempi di etichetta-
ture di I tipo sono il cigno bianco scandinavo 
(Miljömärkt), l’angelo blu tedesco (Der Blaue 
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Engel) e l’Ecolabel, marchio di qualità ecologica 
introdotto dall’Unione europea all’inizio degli 
anni ’90 e, fra tutti i marchi di I tipo, sicuramente 
il più diffuso. 
Autodichiarazioni ambientali 
Tipo II 
ISO 14021 
Si tratta di asserzioni ambientali basate su auto-
dichiarazioni del fabbricante. Tra i numerosi 
esempi, il più noto è l’autodichiarazione della 
percentuale di materiale riciclato usato (il “ciclo 
di Mobius”) o il punto verde tedesco (Der Grüne 
Punkt): la norma, comunque, prevede una serie 
di vincoli da rispettare sulle modalità di diffu-
sione e i requisiti sui contenuti dell’informa-
zione. 
Dich. Ambientali di Prodotto 
Tipo III 
ISO 14025 
Consistono in una dichiarazione quantificata dei 
potenziali impatti ambientali associati al ciclo di 
vita del prodotto. Tra queste, una forma di eti-
chettatura che sta trovando un sempre mag-
giore riscontro ed interesse a livello internazio-
nale è la DAP (Dichiarazione Ambientale di Pro-
dotto/Environmemtal Product Declaration – 
EPD). 
Figura 2 - Classificazione delle etichette di natura volontaria secondo la norma ISO 14020. 
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Ecolabel europeo 
 
Angelo Blu tedesco 
 
Cigno Bianco scandinavo 
Figura 3- Alcuni loghi di etichette ambientali di Tipo I. 
L'Ecolabel UE (Regolamento CE n. 66/2010) è il marchio dell'Unione Europea 
nato nel 1993 e successivamente revisionato, di cui possono dotarsi i prodotti e i 
servizi che garantiscono prestazioni ambientali superiori ai valori soglia definiti dal 
regolamento. In questo modo, tali prodotti possono diversificarsi dai concorrenti 
presenti sul mercato garantendo elevati standard prestazionali. L'etichetta attesta, 
dunque, che il prodotto o il servizio ha un ridotto impatto ambientale nel suo intero 
ciclo di vita. La caratteristica principale di questa etichetta ecologica è la sua dimen-
sione europea. Il marchio può essere usato nei 27 Stati Membri dell'Unione europea 
così come in Norvegia, Islanda e Liechtenstein. 
Come detto, l’etichetta Ecolabel ha l’obiettivo di creare un vantaggio com-
petitivo a favore dei prodotti che si sono dotati del marchio. Infatti, esso attribuisce 
ai prodotti un elemento distintivo, sinonimo di qualità ambientale, riconosciuto su 
tutto il territorio europeo e che può far emergere il prodotto sul mercato ottenendo 
l’attenzione dei consumatori attenti alla salvaguardia ambientale. Il marchio rappre-
senta una garanzia per il consumatore, fornita dalla Unione Europea, delle presta-
zioni ambientali e delle caratteristiche funzionali dei prodotti. L'Ecolabel UE è uno 
degli strumenti preferiti per lo sviluppo di politiche di acquisto sostenibile, attuate 
sia dal settore pubblico che in parte ancora marginale da quello privato. La consa-
pevolezza della scelta da parte dei consumatori è un aspetto fondamentale nell’ottica 
delle sfide per la salvaguardia del pianeta, e l’introduzione di questo marchio è un 
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passo importante verso questo obiettivo. 
I gruppi di prodotti che possono far parte del sistema Ecolabel dell'Unione 
europea sono determinati dalla Commissione europea e da un apposito organo chia-
mato European Union Ecolabel Board (EUEB) attraverso una fase preparatoria di studi 
e di analisi di fattibilità. Il numero di prodotti e servizi etichettati è in crescita costante 
negli anni. A inizio 2015 più di diciannovemila prodotti e servizi risultano dotati del 
marchio. La concessione dell’Ecolabel UE è basata su un sistema multicriterio, carat-
teristico delle etichette di Tipo I così come definito dall’UNI EN ISO 14024. I criteri 
ambientali di ciascun gruppo di prodotti sono definiti usando un approccio LCA from 
cradle to grave che valuta i potenziali impatti dei prodotti sull'ambiente durante tutte 
le fasi del loro ciclo di vita, a partire dall'estrazione delle materie prime, dove ven-
gono considerati aspetti volti a qualificare e selezionare i fornitori, passando attra-
verso i processi di lavorazione, dove sono i potenziali impatti dell'azienda produttrice 
ad essere controllati, alla distribuzione (incluso l'imballaggio) ed utilizzo, fino allo 
smaltimento del prodotto a fine vita. Gli studi LCA valutano i potenziali impatti am-
bientali riguardanti il consumo di energia, le emissioni in aria e in acqua, la produ-
zione di rifiuti, il risparmio di risorse naturali, la sicurezza ambientale e la protezione 
dei suoli. Per ottenere l'Ecolabel UE, ai criteri ambientali si aggiungono i criteri di 
idoneità all'uso al fine di dimostrare e garantire chi prodotti aventi un basso impatto 
ambientali sono prodotti di buona qualità. I criteri vengono individuati e definiti da 
un Competent Body, individuato da ogni Sato Membro e con il compito di adattare 
il sistema Ecolabel UE a livello nazionale, in collaborazione con gruppi di esperti e 
rappresentanti qualificati dei produttori. I criteri vengono quindi presentati all’Euro-
pean Union Ecolabel Board (EUEB) e votati da un Regulatory Commitee composto da 
autorità nazionali. I criteri vengono infine adottati con decisione formale della Com-
missione Europea. Una volta che i criteri sono stati adottati, essi restano validi fino a 
quando, a seguito di un riesame, non si ritiene debbano essere adattati in relazione 
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al mercato e ai progressi scientifici e tecnologici. Ad oggi i criteri ambientali sono 
disponibili per una trentina di prodotti, tra cui quelli relativi ai servizi di campeggio 
e di ricettività turistica. 
La Dichiarazione Ambientale di Prodotto, meglio nota come EPD (Environ-
mental Product Declaration) è uno strumento introdotto alla fine degli anni novanta 
e ha come obiettivo il miglioramento della comunicazione ambientale fra produttori 
(business to business), e distributori e consumatori (business to consumers). Tale stru-
mento, previsto dalle politiche ambientali comunitarie, è fondato sull’utilizzo della 
metodologia LCA quale riferimento metodologico da cui derivano le informazioni 
fornite caratterizzate da un adeguato grado di oggettività. Come detto, lo standard 
di riferimento per l’EPD è la UNI EN ISO 14025. La DAP è, in sintesi, un documento 
con il quale si comunicano informazioni oggettive, confrontabili e credibili relative 
alla prestazione ambientale di prodotti e servizi. Tali informazioni hanno carattere 
esclusivamente informativo, non prevedono infatti modalità di valutazione, criteri di 
preferibilità o livelli minimi riferibili alla prestazione ambientale. 
«Schematizzando, la DAP: 
 utilizza la Valutazione del Ciclo di Vita (LCA - Life Cycle Assessment) come 
metodologia per l'identificazione e la quantificazione degli impatti ambientali. 
L'applicazione della LCA deve essere in accordo con quanto previsto dalle 
norme della serie ISO 14040, in modo da garantire l'oggettività delle informa-
zioni contenute nella dichiarazione; 
 è applicabile a tutti i prodotti o servizi, indipendentemente dal loro uso o po-
sizionamento nella catena produttiva; inoltre, viene effettuata una classifica-
zione in gruppi ben definiti in modo da poter effettuare confronti tra prodotti 
o servizi funzionalmente equivalenti; 
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 viene verificata e convalidata da un organismo indipendente che garantisce la 
credibilità e veridicità delle informazioni contenute nello studio LCA e nella 
dichiarazione». 
Per quanto concerne la documentazione di riferimento, oltre alla norma ISO so-
pra citata, il sistema della Dichiarazione Ambientale di Prodotto si basa sui se-
guenti documenti: 
 Product Category Rules (PCR), rappresentano dei requisiti volti a definire 
in maniera condivisa e trasparente i criteri di appartenenza di un pro-
dotto a un determinato gruppo e fissano i parametri utili a rendere con-
frontabili le EPD di prodotti, sistemi o servizi funzionalmente equivalenti 
compresi nel gruppo. Nel caso in cui non fossero disponibili PCR, si pro-
cede operativamente a pianificare una loro redazione; 
 i risultati dello studio LCA eseguito in conformità con le PCR e con norme 
UNI EN ISO 14040 e 14044; 
 la dichiarazione ambientale EPD, la quale dovrà essere convalidata da 
una terza parte accreditata e avrà lo scopo di comunicare in maniera 
trasparente e efficace i risultati dello studio LCA. 
Esistono diversi marchi che non rientrano nella classificazione proposta ma 
che hanno raggiunto una significativa diffusione nel mercato. Tra questi, i più noti 
sono: 
 L’Energy Star gestito dall’EPA statunitense, che premia i prodotti 
elettrici ed elettronici che soddisfano criteri di risparmio energetico 
in fase di utilizzo; 
 il Forest Stewardship Council (FSC) che premia una gestione ambien-
talmente, socialmente ed economicamente sostenibile delle risorse 
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forestali; 
 l’Oeko-Tex che premia i prodotti tessili che rispettano determinati 
limiti in merito al contenuto di sostanze considerate pericolose. 
Oltre a questi marchi, si ritiene importante citare anche il Sistema comunita-
rio di ecogestione e audit Eco-Management and Audit Scheme (EMAS). Esso è un si-
stema cui possono aderire volontariamente le imprese e le organizzazioni, sia pub-
bliche che private, aventi sede sia nel territorio della Comunità Europea che al di fuori 
di esso, le quali desiderano impegnarsi nel valutare e migliorare la propria efficienza 
ambientale e fornire a tutti i soggetti interessati informazioni in merito alla propria 
gestione ambientale. Il primo Regolamento EMAS n. 1836 è stato emanato nel 1993 
e nel 2001 è stato sostituito dal Regolamento n. 761 che è stato a sua volta revisio-
nato e sostituito nel 2009 dal nuovo Regolamento n. 1221. EMAS è principalmente 
destinato a migliorare l'ambiente e a fornire alle organizzazioni, alle autorità di con-
trollo ed ai cittadini (al pubblico in senso lato) uno strumento attraverso il quale è 
possibile avere informazioni sulle prestazioni ambientali delle organizzazioni (ISPRA, 
Wikipedia). 
2.3 L’LCA nel settore delle costruzioni 
Sebbene il settore delle costruzioni rappresenti un ambito in cui l’utilizzo 
della LCA trova ancora diverse difficoltà nell’affermarsi, esso è tra i campi di applica-
zione potenzialmente più interessanti. La filosofia del Life Cycle Design (LCD) pro-
pone un ulteriore passo in avanti nella ricerca delle migliori prestazioni ambientali 
dei prodotti edilizi e degli organismi edilizi nel loro insieme. La parte fondamentale 
in un approccio Life Cycle Design viene svolta dalla valutazione attraverso la meto-
dologia LCA in quanto è proprio tramite questa che si possono evincere i dati e le 
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informazioni necessarie per creare i modelli analogici della realtà nella fase di pro-
gettazione. Questa nuova visione progettuale può portare a importanti innovazioni 
nel settore delle costruzioni: per le grandi opere di ingegneria civile è stato recente-
mente testato e verificato il potenziale della LCA nel definire le conseguenze am-
bientali legate alla scelta dei materiali, delle tecniche costruttive e delle modalità di 
esercizio fino alla previsione dei modi di demolizione ed eventuale destinazione dei 
materiali a fine vita. L’obiettivo principale di questo approccio è quello di indirizzare 
le scelte che, a livello generale e non di singolo componente, permettano il raggiun-
gimento delle migliori prestazioni ambientali in termini riduzione dell’uso di risorse, 
riduzione delle emissioni nell’ambiente naturale, riduzione della produzione dei ri-
fiuti. Tali scelte riguardano l’ambito dei materiali, delle tecniche costruttive e delle 
tipologie degli impianti di servizio. Infine, un aspetto rilevante dell’applicazione di 
questa metodologia e che verrà è quello di consentire il confronto, già in fase di 
progetto preliminare, tra diverse soluzioni funzionalmente equivalenti, permettendo 
la valutazione delle caratteristiche ambientali di ciascuna (Baldo, Marino, Rossi, 2005). 
2.4 La struttura di una LCA 
La definizione proposta da SETAC10 intende l’LCA come “un processo ogget-
tivo di valutazione dei carichi ambientali connessi con un prodotto, processo o attività, 
condotto attraverso l’identificazione e la quantificazione dell’energia e dei materiali 
impiegati e dei rifiuti rilasciati nell’ambiente, per valutare l’impatto di questi usi di 
energia e materiali e rilasci nell’ambiente, e per vagliare e realizzare le opportunità di 
miglioramento ambientale. La valutazione include l’intero ciclo di vita del prodotto, 
                                                     
10 SETAC (1993) – Guidelines for Life-Cycle Assessment: a code of practice – 
SETAC, Brussels, 1993 
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processo o attività, includendo l’estrazione e il trattamento delle materie prime, la fab-
bricazione, il trasporto e la distribuzione, l’uso, il riuso, la manutenzione, il riciclo e lo 
smaltimento finale”. 
La norma UNI EN ISO 14040 definisce la LCA come una “compilazione e va-
lutazione attraverso tutto il ciclo di vita degli elementi in ingresso e in uscita, nonché i 
potenziali impatti ambientali, di un sistema di prodotto”. 
I principi dell’LCA possono essere così riassunti per punti: 
 prospettiva del ciclo di vita; 
 attenzione focalizzata all’ambiente: gli impatti economici e sociali 
sono in genere fuori dal campo di applicazione dell’LCA; 
 approccio relativo e unità funzionale; 
 approccio iterativo all’interno e tra le fasi: questo permette di ot-
tenere coerenza e completezza dello studio e dei risultati; 
 trasparenza: per permettere una corretta interpretazione dei risul-
tati; 
 completezza; 
 priorità dell’approccio scientifico: le decisioni sono basate sulle 
scienze naturali. Se questo non è possibile su altri approcci scientifici 
(per esempio scienze sociali ed economiche). Se neanche questo 
non è possibile le decisioni possono basarsi su scelte di valore. 
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Figura 4 - Rappresentazione dell'approccio Life Cycle. 
Le fasi che compongono uno studio LCA secondo la Norma UNI EN ISO 
14040 sono quattro e la relazione tra le fasi è illustrata in Figura 5. 
 
Figura 5 - Schematizzazione delle fasi di una LCA e delle relazioni tra le stesse. 
La metodologia LCA 
 
 
60 
La struttura di una LCA proposta dalla norma ISO 14040 è sintetizzabile in 
quattro fasi principali: 
1. Definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione (Goal and Scope 
Definition): è la fase preliminare in cui vengono definiti le finalità dello studio, 
l’unità funzionale, i confini del sistema studiato, i requisiti di qualità dei dati, 
le assunzioni e i limiti; 
2. Analisi dell’inventario (Life Cycle Inventory Analysis, LCI): comprende la rac-
colta dei dati e i procedimenti di calcolo che consentono di quantificare gli 
elementi in entrata e in uscita pertinenti di un sistema di prodotto; 
3. Valutazione dell’impatto (Life Cycle Impact Assessment, LCIA): questa fase 
ha lo scopo di valutare la portata di potenziali impatti ambientali utilizzando 
i risultati dell’LCI. Il procedimento consiste nell’associare i dati di inventario 
a specifiche categorie di impatti ambientali e indicatori di categoria e appro-
fondire la comprensione di questi impatti; 
4. Interpretazione e miglioramento (Life Cycle Interpretation): è la fase 
dell’LCA in cui i risultati ottenuti nell’analisi di inventario e della valutazione 
d’impatto vengono combinati tra loro fornendo risultati in coerenza con 
l’obiettivo e il campo di applicazione definiti. Lo scopo è quello di trarre con-
clusioni, spiegare le limitazioni e fornire raccomandazioni. 
Si ricorda che nei casi in cui l’obiettivo dell’LCA può essere soddisfatto me-
diante l’esecuzione di una sola analisi dell’inventario e un’interpretazione, si parlerà 
di studio LCI e comprenderà, quindi, le fasi 1, 2 e 4. Inoltre, la cosiddetta LCA sem-
plificata o ottimizzata (streamlining), propone una metodologia per velocizzare gli 
studi di LCA sostanzialmente attraverso delle riduzioni del sistema analizzato. Come 
La metodologia LCA 
 
 
61 
sottolineato da alcuni autori, l’esclusione a priori di alcune operazioni dal sistema 
analizzato rimane un argomento delicato e su cui non è possibile generalizzare. In 
realtà, secondo gli stessi autori, tutte le LCA possono essere considerate “semplifi-
cate” in quanto ipotesi e assunzioni di lavoro tendono già di per sé a semplificare o 
trascurare parti di sistema reale, coerentemente con quanto stabilito negli obiettivi 
del lavoro e con le risorse a disposizione. A causa della complessità intrinseca dei 
sistemi reali oppure per ragioni di convenienza non viene infatti mai riprodotto un 
sistema nella sua interezza (Baldo, Marino, Rossi, 2005). 
Si osserva infine che date le caratteristiche della metodologia LCA, quali la 
gran mole di dati elaborati e l’iteratività dello studio, per la valutazione del ciclo di 
vita è indispensabile utilizzare strumenti di tipo informatico, ovvero software e data-
base. Tali strumenti costituiscono, quindi, parte integrante della dotazione necessaria 
per affrontare una LCA. 
2.4.1 Definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione 
L’obiettivo di uno studio LCA indica, generalmente, l’applicazione prevista, 
le motivazioni per effettuare lo studio, il tipo di pubblico cui è destinato, e se i risultati 
saranno usati per effettuare asserzioni comparative destinate alla divulgazione al 
pubblico. Risulta evidente che le finalità dello studio influenzino notevolmente le 
scelte e le ipotesi di lavoro, in quanto, a seconda delle motivazioni, del pubblico a 
cui è destinato, delle risorse a disposizione, ecc., possano derivare risultati e scenari 
completamente diversi. Il campo di applicazione include i seguenti elementi: 
 il sistema di prodotto allo studio; 
 le funzioni del sistema di prodotto; 
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 l’unità funzionale; 
 il confine del sistema; 
 le procedure di allocazione; 
 le categorie di impatto selezionate; 
 i requisiti iniziali di qualità dei dati; 
 le ipotesi; 
 le limitazioni; 
 la metodologia di valutazione dell’impatto; 
 l’interpretazione da utilizzare; 
 il tipo di riesame critico. 
Si sottolinea che «l’LCA è una tecnica iterativa, per cui, man mano che si rac-
colgono dati e informazioni, vari aspetti del campo di applicazione possono richiedere 
di essere modificati allo scopo di soddisfare l’obiettivo originale dello studio». 
Il processo unitario è definito come «l’elemento più piccolo considerato 
nell’analisi dell’inventario del ciclo di vita per il quale sono quantificati i dati in ingresso 
e in uscita».  
 
Figura 6 - Esempio di serie di processi unitari all’interno di un sistema di prodotto. 
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Il sistema di prodotto, invece, è definito come l’«insieme di processi unitari 
con flussi elementari e di prodotti, che espleta una o più funzioni definite e modella il 
ciclo di vita di un prodotto». 
 
Figura 7 - Esempio di sistema di prodotto per l’LCA. 
Un sistema può avere un gran numero di funzioni (caratteristiche di presta-
zione) possibili e la funzione scelta (può essere anche più d’una) per lo studio di-
pende dall’obiettivo del campo di applicazione dell’LCA. L’unità funzionale definisce 
la quantificazione della funzione identificata. Ad essa vengono legati gli elementi in 
ingresso e in uscita e questo permettete la comparabilità dei risultati dell’LCA. E’ im-
portante determinare il flusso di riferimento in ogni sistema di prodotto, inteso 
come la quantità di prodotti necessaria a soddisfare la funzione. I confronti fra sistemi 
devono essere effettuati sulla base della medesima funzione, quantificati tramite la 
medesima unità funzionale, nella forma dei flussi di riferimento (UNI EN ISO 14040). 
Il confine del sistema definisce le unità di processo da includere nel sistema. 
E’ utile utilizzare un diagramma di flusso del processo che indichi i processi unitari e 
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le loro interrelazioni. E’ opportuno definire inizialmente ciascun processo in modo 
che sia chiaro dove inizia, dove finisce e qual è la natura delle trasformazioni e delle 
operazioni che si svolgono all’interno del processo unitario. Idealmente, il sistema di 
prodotto dovrebbe essere modellato in modo che gli elementi in ingressi e in uscita 
ai suoi confini siano flussi elementari. Non è comunque necessario considerare gli 
elementi in ingresso e in uscita che non modificano significativamente le conclusioni 
globali dello studio. Nella definizione del confine del sistema è opportuno prendere 
in considerazione, ad esempio, le seguenti fasi del ciclo di vita, processi unitari e 
flussi: 
 acquisizione di materie prime; 
 elementi in ingresso e in uscita della sequenza principale di pro-
cesso; 
 distribuzione e trasporto; 
 produzione e utilizzo di combustibili, di elettricità e di calore; 
 uso e manutenzione dei prodotti; 
 smaltimento di rifiuti e prodotti di processo; 
 recupero dei prodotti dopo l’uso; 
 fabbricazione dei materiali ausiliari; 
 operazioni aggiuntive, quali illuminazione e riscaldamento. 
Come detto, è possibile trascurare gli elementi in ingresso e in uscita che 
non modificano significativamente le conclusioni globali dello studio. A tal riguardo 
possono essere presi in considerazione diversi criteri di esclusione. Quando si uti-
lizza il criterio della massa, una decisione appropriata richiederebbe l’inclusione 
nello studio di tutti quegli elementi che, cumulativamente, contribuiscono in maniera 
maggiore di una percentuale definita, al flusso di massa in ingresso del sistema di 
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prodotto da modellare. Quando si utilizza il criterio dell’energia, è opportuno in-
cludere nello studio quegli elementi in ingresso che, cumulativamente, contribui-
scono in maniera maggiore di una percentuale definita, al flusso di energia in in-
gresso del sistema di prodotti. Infine, utilizzando il criterio della rilevanza ambien-
tale, si dovrebbero prendere decisioni sui criteri di esclusione per includere gli ele-
menti in ingresso che contribuiscono in maniera maggiore ad una quantità aggiun-
tiva definita della quantità stimata di dati individuali del sistema di prodotti selezio-
nati appositamente a causa della rilevanza ambientale. 
Per quanto riguarda i requisiti di qualità dei dati, che specificano le carat-
teristiche dei dati necessari per lo studio e permettono di ottenere risultati affidabili 
e interpretare correttamente le risultanze dello studio, questi dovrebbero tenere in 
considerazione i seguenti elementi: 
 copertura temporale; 
 copertura geografica; 
 copertura tecnologica; 
 precisione; 
 completezza; 
 rappresentatività; 
 coerenza; 
 riproducibilità; 
 le fonti dei dati; 
 l‘incertezza dell’informazione. 
Si ritiene opportuno ricordare che quando lo studio è utilizzato per suppor-
tare un’asserzione comparativa divulgata al pubblico, i requisiti di qualità dei dati 
devono essere tutti trattati. 
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2.4.2 Analisi dell’inventario del ciclo di vita 
Secondo alcuni autori l’analisi di inventario è la fase più importante nel pro-
cesso di LCA poiché si procede alla costruzione di un modello analogico della realtà 
in grado di rappresentare nella maniera più fedele possibile tutti gli scambi tra i sin-
goli processi appartenenti al processo produttivo (Xing et al., 2008). 
In questa fase, quindi, avviene la raccolta dei dati e l’elaborazione degli 
stessi al fine di quantificare gli elementi in ingresso e in uscita di un sistema di pro-
dotto. Come ogni fase dello studio, anche il processo per condurre un’analisi di in-
ventario è iterativo. Infatti, mano a mano che i dati vengono raccolti e il sistema è 
meglio conosciuto, possono essere identificati nuovi requisiti o limitazioni dei dati. 
Ciò può comportare un cambiamento delle procedure di raccolta dei dati affinché 
siano ancora soddisfatti gli obiettivi dello studio. 
Nella Figura 8 è rappresentato lo schema della procedura semplificata 
dell’analisi di inventario. 
I dati raccolti possono essere misurati, calcolati o stimati e sono utilizzati per 
quantificare gli elementi in ingresso e in uscita. Tali dati sono riconducibili a macro-
categorie omogenee che sono: 
 elementi in ingresso dell’energia, materie prime in ingresso, mate-
riali ausiliari o altre entità fisiche in ingresso; 
 prodotti, coprodotti e rifiuti; 
 emissioni in aria, nell’acqua e nel suolo; 
 altri aspetti ambientali. 
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Figura 8 - Schema della procedura semplificata dell'analisi di inventario. 
Successivamente alla raccolta dati è necessario elaborare il calcolo dei dati 
attraverso la validazione degli stessi al fine di confermarne la qualità e l’affidabilità. 
La validazione può essere fatta, ad esempio, attraverso bilanci di massa, di energia, 
e/o analisi comparative dei fattori di rilascio. Qualora il processo di validazione indi-
vidui delle anomalie, sarà necessario richiedere dati alternativi che siano conformi ai 
requisiti di qualità dei dati. Inoltre, è necessario effettuare la correlazione degli stessi 
ai processi unitari e all’unità funzionale. In questo passaggio, bisogna porre atten-
zione all’aggregazione degli elementi in ingresso e in uscita nel sistema di prodotto. 
Infatti, i dati dovrebbero essere aggregati solo se si riferiscono a sostanze equivalenti 
e a impatti similari. Vista la natura iterativa dell’LCA, le decisioni riguardanti l’inclu-
sione dei dati devono essere basate sull’analisi di sensibilità. Questa può comportare 
diverse situazioni: 
 se evidenzia carenza di significatività, possono essere escluse alcune 
La metodologia LCA 
 
 
68 
fasi del ciclo di vita; 
 se evidenzia carenza di significatività per i risultati dello studio, pos-
sono essere esclusi elementi in ingresso e in uscita; 
 se risultano significativi, possono essere inclusi nuovi processi uni-
tari, elementi in ingresso e in uscita. 
Un altro aspetto molto importante in uno studio LCA è il problema dell’allo-
cazione. Gli elementi in ingresso e in uscita devono essere allocati ai diversi prodotti 
in base a procedure chiaramente definite, che devono essere documentate e giusti-
ficate unitamente alla procedura di allocazione. Il procedimento dell’allocazione, 
qualora si renda necessario, va affrontato in tre fasi: 
1. ove possibile si dovrebbe evitare l’allocazione mediante: 
a. divisione unità di processo da allocare in due o più sotto-
processi; 
b. espansione del sistema di prodotti per includere funzioni 
aggiuntive relative ai coprodotti  
2. dove l’allocazione non è evitabile, si devono impiegare relazioni fisi-
che chiare (in base alla massa, al volume,...) 
3. se le relazione fisiche non sono chiare, dovrebbero essere usate altre 
relazioni, per esempio il valore economico dei prodotti. 
Altra possibile soluzione è quella consigliata nel Sistema Internazionale EPD*, 
ovvero il next life cycle, che demanda al ciclo di vita del coprodotto la valutazione dei 
relativi impatti, escludendolo così dal sistema studiato. 
Un approfondimento particolare si dedica ai procedimenti di allocazione per 
il riutilizzo e il riciclaggio che possono essere a ciclo chiuso o aperto. Nel primo caso 
si evita l’allocazione dei materiali riciclati poiché i materiali secondari sostituiscono 
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le materie prime. Tale procedura si applica ai sistemi di prodotti a ciclo chiuso o a 
quelli a ciclo aperto nei quali non si abbiano cambiamenti significativi nelle proprietà 
del materiale riciclato. Nel secondo caso si seguono i seguenti criteri di allocazione: 
 le proprietà fisiche (ad es. la massa); 
 il valore economico (ad es. il valore di mercato del rifiuto o del materiale 
riciclato in rapporto al calore di mercato del materiale primario); oppure 
 il numero dei successivi utilizzi del materiale riciclato. 
Questa procedura si applica ai sistemi di prodotti a ciclo aperto ovvero 
quando si hanno cambiamenti significativi nelle proprietà del materiale riciclato. 
2.4.3 Valutazione dell’impatto del ciclo di vita 
Nell’ambito di questa fase si valuta la portata di potenziali impatti ambientali 
(non si prevedono gli impatti effettivi sulle finalità di categoria) utilizzando i risultati 
dell’LCI, attraverso l’associazione dei dati di inventario a specifiche categorie di im-
patti ambientali e indicatori di categoria. Essa è quindi volta a valutare il significato 
degli impatti ambientali potenziali e ha lo scopo di evidenziare l’entità delle altera-
zioni generate a seguito dei consumi di risorse e dei rilasci nell’ambiente calcolati 
nell’inventario. Come ogni altra fase dell’LCA, la valutazione dell’impatto può inclu-
dere un procedimento iterativo di revisione dell’obiettivo e del campo di applica-
zione dello studio LCA. E’ necessario quindi determinare quando l’obiettivo e il 
campo di applicazione sono stati conseguiti oppure modificare il campo di applica-
zione e l’obiettivo se la valutazione indica che non possono essere conseguiti. La 
scelta, modellazione e valutazione delle categorie di impatto possono introdurre la 
soggettività nello studio. La trasparenza, quindi, diventa un fattore critico nella fase 
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di valutazione dell’impatto. 
Tale fase è composta da più elementi, come descritto nella norma UNI EN 
ISO 14044, i primi dei quali obbligatori e gli ultimi opzionali. Le fasi obbligatorie del 
Life Cycle Impact Assessment sono la scelta delle categorie di impatto, degli indi-
catori di categoria e dei modelli di caratterizzazione, la classificazione e la ca-
ratterizzazione, mentre quelle opzionali sono la normalizzazione, il raggruppa-
mento, la ponderazione e l’analisi di qualità dei dati. 
Nella Figura 9 si illustrano gli elementi principali, di una LCIA e le loro relazioni: 
 
Figura 9 - Schematizzazione degli elementi principali dell'LCIA. 
La scelta delle categorie di impatto, degli indicatori di categoria e dei 
modelli di caratterizzazione deve essere fatta con riferimento alle informazioni e 
alle fonti correlate e deve essere giustificata e coerente con l’obiettivo e il campo di 
applicazione dell’LCA. Inoltre, tale scelta deve riflettere una serie completa di pro-
blemi ambientali correlati al sistema di prodotto allo studio, tenendo sempre conto 
dell’obiettivo e del campo di applicazione. Per la maggior parte degli studi LCA sono 
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scelte le categorie di impatto, gli indicatori di categoria o i modelli di caratterizza-
zione esistenti, tuttavia qualora questi non sono sufficienti a soddisfare l’obiettivo e 
il campo di applicazione, è possibile definire nuove categorie di impatto, indicatori 
di categoria o modelli di caratterizzazione. 
 
Figura 10 - Esemplificazione del concetto di indicatori di categoria. 
La classificazione consiste nell’assegnazione dei risultati dell’inventario alle 
categorie di impatto prescelte. Tali categorie sono: 
 potenziale impoverimento delle materie prime; 
 potenziale impoverimento delle fonti energetiche; 
 potenziale riscaldamento globale (effetto serra) (GWP: Global War-
ming Potential); 
 potenziale impoverimento dello strato d’ozono (ODP: Ozone Deple-
tion Potential); 
 ecotossicità delle acque e del suolo; 
 acidificazione potenziale (AP: Acidification Potential); 
 tossicità per l’uomo; 
 eutrofizzazione (NP: Nutrification Potential). 
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Queste categorie d’impatto ambientale sono riconducibili a tre categorie di 
danno: 
1. esaurimento delle risorse. 
2. salute umana. 
3. conservazione dell’ambiente. 
Nella procedura di caratterizzazione sono quantificati gli impatti ambientali 
della tabella d’inventario all’interno delle categorie d’impatto ambientale. Tale ope-
razione è effettuata per mezzo di una classificazione di fattori di peso (weight factors) 
stabiliti da una Autority. Tali fattori rappresentano il contributo degli stressors alle 
categorie d’impatto e sono basati su alcuni criteri, i quali hanno lo scopo di definire 
una soglia limite per ogni categoria ambientale (Wenzel, Hauschild, Alting, 1997). 
La normalizzazione, consente una migliore comprensione dell’entità rela-
tiva dei risultati di indicatore. Essa consiste nel dividere il risultato di indicatore per 
un valore di riferimento prescelto, quale, ad esempio, le emissioni totali o l’utilizzo di 
risorse in una data area (globale, regionale, nazionale o locale), ovvero le emissioni 
totali o l’utilizzo di risorse in una data area per abitante. Serve quindi a quantificare 
il contributo di ciascuna categoria d’impatto al problema ambientale a livello regio-
nale o globale (dichep.unige.it). 
Il raggruppamento consiste nella suddivisione delle categorie di impatto 
selezionate in uno o più insiemi predefiniti nella fase iniziale. Una procedura utilizzata 
spesso negli eco-indicatori è quella di predefinire delle macrocategorie di danno (sa-
lute umana, risorse non rinnovabili, danni all’ecosistema, ecc.) e raggruppare le ca-
tegorie di impatto in base al ruolo che hanno in ciascuna categoria di danno. Nor-
malmente una categoria di impatto viene allocata in una sola categoria di danno. Il 
raggruppamento è una forma di classificazione delle categorie di impatto. 
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la ponderazione è una procedura qualitativa e/o quantitativa in cui l’impor-
tanza relativa di una categoria di impatto viene confrontata con quella delle altre 
categorie. I pesi relativi delle diverse categorie di impatto si chiamano fattori di pe-
satura. Lo scopo di questa operazione è quello di giungere ad un risultato finale 
rappresentato da un unico indice, che definisca l’impatto globale esercitato dall’atti-
vità in esame. I metodi per generare i fattori di pesatura si basano essenzialmente 
sulle scienze sociali e sono affetti ad un certo grado di soggettività. (Baldo et al., 
2005). 
L’analisi di qualità dei dati permette una migliore comprensione dell’affi-
dabilità della raccolta dei risultati degli indicatori. Per svolgere questa analisi è pos-
sibile scegliere tra diverse tecniche, in funzione dell’accuratezza e del dettaglio ne-
cessari per soddisfare l’obiettivo e il campo di applicazione dell’LCA. Tali tecniche 
sono: 
 l’analisi di gravità, che permette di identificare i dati aventi il mag-
giore contributo per il risultato dell’indicatore; 
 l’analisi di incertezza, che permette di determinare in che modo le 
incertezze nei dati e nelle ipotesi progrediscono nei calcoli e come 
incidono sull’affidabilità dei risultati dell’LCIA; 
 l’analisi di sensibilità, che permette di determinare in che modo le 
modifiche delle scelte metodologiche e dei dati incidono sui risultati 
dell’LCIA. 
Anche in questo caso, i risultati dell’analisi di qualità dei dati dell’LCIA può 
comportare la revisione delle fasi precedenti. 
Nella figura Figura 11, viene esemplificato il procedimento logico che va 
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dall’analisi di inventario alla definizione del comportamento ambientale di un pro-
dotto. 
 
Figura 11 - Schema dello svolgimento della fase LCIA. 
I metodi di valutazione degli impatti sono classificati a secondo del loro 
approccio a seconda che si tratti di midpoint method, o problem-oriented method, 
oppure endpoint method, o damage-oriented method. Nel primo caso i flussi sono 
classificati come appartenenti alle categorie d’impatto cui contribuiscono; nel se-
condo, i flussi vengono ugualmente classificati come appartenenti alle categorie di 
impatto cui contribuiscono ma queste vengono poi raggruppate in categorie di 
danno quali ad esempio salute umana, qualità dell’ecosistema o risorse. Esistono di-
versi metodi di valutazione degli impatti ambientali, più o meno diffusi. Di seguito si 
fornirà una breve descrizione per alcuni di questi. 
Eco-indicator 99 è stato elaborato e sviluppato da Pré (Product Ecology Con-
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sultants) su commissione del Ministero dell’Ambiente Olandese. Tale metodo ag-
grega in un unico valore i risultati delle categorie di danno, che sono tre e sono a 
loro volta articolate in 11 categorie di impatto complessive. Prevede che la valuta-
zione ambientale avvenga attraverso le fasi di caratterizzazione, analisi dei danni, 
normalizzazione e pesatura. 
EPS 2000 (Environmental Priority Strategies) è una metodologia di valuta-
zione degli impatti ambientali il cui sviluppo ebbe inizio in Svezia nel 1989 grazie alla 
cooperazione tra lo Swedish Environmental Research Institute (IVL) e la Swedish Fede-
ration of Industries. Ha subito molti aggiornamenti nel corso degli anni e l’ultimo 
risale al 2000. Il sistema comprende quattro categorie di danno articolate in tredici 
categorie di impatto ambientale. Le fasi di valutazione sono la caratterizzazione e la 
valutazione dei danni. 
EDIP (Environmental Design of Industrial Product, in danese UMIP) è n me-
todo elaborato dal governo danese nel ’91 e successivamente modificato nel 1997 e 
nel 2003. In questo metodo di valutazione le diciotto categorie di impatto previste 
non sono raggruppate in categorie di danno ma sono sommabili tra di loro in punti. 
Prevede le fasi di risultati dell’inventario, caratterizzazione, normalizzazione e pesa-
tura. 
CML è stato realizzato nel 1992 dall'Istituto di Scienze Ambientali dell'Uni-
versità di Leiden (CML), Olanda, e successivamente rivisto nel 2001. Comprende tre 
differenti gruppi di categorie d’impatto: baseline, specifiche e di definizione. La me-
todologia prevede che la valutazione degli impatti ambientali di uno studio LCA av-
venga attraverso le fasi di caratterizzazione, normalizzazione la fase opzionale di 
pesatura. 
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TRACI (Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and other envi-
ronmental Impacts) è un metodo sviluppato dall'Agenzia per la Protezione dell'Am-
biente degli Stati Uniti (EPA) e contempla dodici categorie d’impatto ambientale. Il 
metodo prevede una fase di caratterizzazione e una di normalizzazione. 
Impact 2002+ è una metodologia sviluppata dalla Swiss Federal Institute of 
Technology di Losanna. Contempla quattro cateogire di danno in cui sono raggrup-
pate quattordici categorie di impatto ambientale. Le fasi della valutazione includono 
la caratterizzazione, la valutazione del danno, la normalizzazione e la valutazione fi-
nale. 
KEA (Cumulated Energy Approach) è un metodo basato sul principio che 
l’energia primaria, rinnovabile e non rinnovabile, richiesta per la fornitura di determi-
nati materiali o energie spesso serve come indicatore dell’efficienza energetica del 
sistema considerato. 
Si ritiene opportuno sottolineare alcune limitazioni dell’LCIA. Tra queste si 
evidenzia il fatto che essa non valuta tutti i problemi ambientali del sistema di pro-
dotto allo studio ma solo i problemi ambientali specificati nell’obiettivo e nel campo 
di applicazione. Vi è poi un’incertezza nei risultati dell’LCIA dovuta alla mancanza 
delle dimensioni spaziale e temporale nei risultati dell’LCI. Inoltre, non è sempre pos-
sibile dimostrare differenze significative tra le categorie di impatto e i risultati dell’in-
dicatore correlato di sistemi di prodotto alternativi. Infine, si nota l’assenza di meto-
dologie generalmente accettate che permettano di associare con coerenza e preci-
sione i dati d’inventario a specifici potenziali impatti ambientali 
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2.4.4 Interpretazione del ciclo di vita 
In questa fase vengono combinati i risultati dell’analisi LCI e dell’analisi LCIA 
(nel caso di studio LCI si considerano i risultati della sola analisi di inventario). Essa 
dovrebbe fornire risultati in coerenza con l’obiettivo e il campo di applicazione defi-
niti, al fine di trarre conclusioni, spiegare le limitazioni e fornire raccomandazioni. 
L’interpretazione del ciclo di vita si prefigge, inoltre, di presentare i risultati dello 
studio dell’LCA (o dell’LCI) in modo facilmente comprensibile, completo e coerente, 
nel rispetto dell’obiettivo e del campo di applicazione dichiarati. La fase di interpre-
tazione può generare un procedimento iterativo di riesame e di revisione del campo 
di applicazione dell’LCA, come anche della natura e della qualità dei dati raccolti per 
conseguire l’obiettivo definito. 
In particolare, la norma indica le seguenti fase operative: 
 identificazione degli aspetti principali evidenziati dai risultati delle fasi 
precedenti; 
 controllo ulteriore tramite analisi di sensibilità; 
 conclusioni evidenziando i limiti, raccomandazioni. 
Inoltre, si evidenzia come la fase di interpretazione possa essere condotta su 
tutti o solo su parte degli indicatori ambientali propri di una LCA, anche in relazione 
ai parametri su cui l’azienda intende incentrare le proprie attività interne e di comu-
nicazione. Un’ analisi delle azioni strategiche potrà portare all’elaborazione di un in-
dicatore specifico da monitorare che potrà costituire nel tempo un parametro di mi-
glioramento su cui focalizzare l’attenzione durante la fase di interpretazione (Baldo 
et al., 2008).  
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Figura 12 - Relazione tra gli elementi della fase di interpretazione e le altre fasi dell'LCA. 
2.4.5 Comunicazione e riesame critico 
La comunicazione è parte integrante dell’LCA. Affinché un rapporto sia ef-
ficace devono essere trattate tutte le fasi dello studio in oggetto. È richiesto di pre-
sentare i dati in modo adeguato al tipo di pubblico cui il report è destinato, trattando 
i dati, i metodi e le ipotesi alla base dello studio nonché le relative limitazioni. Uno 
studio dell’LCA che deve essere presentato a terzi dovrebbe includere i seguenti 
aspetti: 
 una relazione contenente i risultati dell’LCI; 
 una descrizione della qualità dei dati; 
 le finalità delle categorie da proteggere; 
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 la selezione delle categorie di impatto; 
 i modelli di caratterizzazione; 
 i fattori e i meccanismi ambientali; 
 il profilo dei risultati degli indicatori. 
Il report dovrebbe trattare anche la natura relativa dei risultati dell’LCIA e la 
loro inadeguatezza nel prevedere gli impatti sulle finalità di categoria. Infine, si 
ricorda che la norma UNI EN ISO 14044 contiene i requisiti generali e le considera-
zioni nonché i requisiti aggiuntivi e le linee guida per i rapporti di terze parti. 
Il riesame critico una tecnica per verificare se uno studio di LCA soddisfi i 
requisiti per ciò che concerne la metodologia, i dati, l’interpretazione e la comunica-
zione e se sia coerente con i principi della metodologia. Il tipo di riesame critico 
scelto è definito nella fase di definizione del campo di applicazione dell’LCA e do-
vrebbe essere spiegato per quale ragione è intrapreso il riesame critico, il contenuto 
del riesame stesso, il livello di dettaglio e i soggetti che è necessario coinvolgere. Il 
riesame dovrebbe assicurare che gli elementi di classificazione, caratterizzazione, 
normalizzazione, raggruppamento e ponderazione siano sufficienti e documentati in 
modo tale da consentire la fase di interpretazione del ciclo di vita dell’LCA da ese-
guire. Il processo di riesame può essere condotto da un interno, da un esterno o da 
parte di un comitato di parti interessate. In questo ultimo caso un esperto ed indi-
pendente dovrebbe essere scelto da chi ha commissionato originariamente lo studio, 
e presiedere una commissione di minimo tre membri. 
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2.5 Il profilo ambientale di alcuni materiali e pro-
dotti per l’edilizia 
Nell’ambito del processo di progettazione la scelta dei materiali e dei pro-
dotti è un aspetto molto importante. Si ritiene che per tale scelta la conoscenza da 
parte del progettista del profilo ambientale di tali materiali e prodotti svolga un ruolo 
fondamentale alla luce delle sfide legate alla riduzione degli impatti ambientali. Sulla 
base di tale conoscenza i progettisti possono effettuare scelte consapevoli in un’ot-
tica ampia, che consideri la sostenibilità dell’intero organismo edilizio. Una delle prin-
cipali utilità della metodologia LCA è quella di poter definire attraverso un approccio 
scientifico e largamente condiviso il profilo ambientale di un qualunque prodotto, 
sistema o servizio, quindi anche per materiali e prodotti per l’edilizia. I paragrafi se-
guenti illustreranno, da un punto di vista generale, il profilo ambientali di alcuni dei 
principali materiali e prodotti per l’edilizia. 
2.5.1 Materiali lapidei naturali 
Con “materiali lapidei naturali” si intendono quei materiali ottenuti dall’estra-
zione di rocce di origine diversa e utilizzati nell’ambito delle costruzioni sia con fun-
zione strutturale che ornamentale. Il processo produttivo cui sono sottoposti questi 
materiali può essere suddiviso in due fasi principali: la coltivazione e le successive 
lavorazioni. La coltivazione comprende tutte le operazioni di reperimento della ma-
teria prima dalla cava ed il suo trasporto negli stabilimenti in cui sarà sottoposta alle 
successive lavorazioni. Tali lavorazioni consistono in tre fasi principali: 
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 la segagione, comprendente le operazioni necessarie ad ottenere la-
stre con spessori compresi tra 1,5 e 6 cm; 
 la lavorazione di finitura perimetrale , che permette di ottenere con-
formazioni geometriche e finiture perimetrali differenti; 
 le lavorazioni di finitura superficiale, eseguite per ottenere particolari 
finiture estetiche. 
Durante la fase di estrazione si osserva un consumo di risorse non rinnova-
bili, cioè le rocce, e un degrado paesaggistico difficilmente reversibile. Quest’ultimo 
aspetto è da tempo oggetto di attenzione anche se la questione del recupero delle 
cave non ha ancora portato all’individuazione di soluzioni convincenti. Inoltre, le at-
tività estrattive generano quantità significative di materiale di scarto che speso non 
viene avviato a processi virtuosi di riciclo. Alle fasi di trasporto dalle cave agli stabili-
menti in cui avvengono le lavorazioni e da questi ultimi ai luoghi di messa in opera 
sono connessi impatti ambientali rilevante a causa dell’elevata densità del materiale 
e a causa del fatto che spesso i luoghi finali di utilizzo si trovano al di fuori dei confini 
regionali. Le fasi in cui avvengono le lavorazioni riguardano principalmente la modi-
fica della forma e delle finiture degli elementi. Gli impatti sono, quindi, limitati alla 
produzione di polveri, al consumo di energia da parte dei macchinari impiegati e alla 
produzione degli scarti generalmente impiegati per scopi minori. Per quanto con-
cerne la fase di messa in opera si osserva come gli impatti ad essa connessi possono 
essere ridotti utilizzando tecniche di assemblaggio a secco che riducono gli scarti e 
facilitano il riutilizzo e la demolizione selettiva al termine della vita dell’edificio. Le 
fasi d’uso e manutenzione non comportano impatti rilevanti in quanto, una scelta 
consapevole del tipo di materiale e delle modalità di assemblaggio degli elementi in 
funzione delle caratteristiche ambientali e climatiche in cui vengono messe in opera, 
garantiscono durabilità e manutenzione ridotta. In generale, si osserva come i mate-
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riali lapidei abbiano una durata intrinseca molto maggiore di quella degli edifici, con-
sentendo il loro riutilizzo o riciclo (Campioli, Lavagna, 2013). 
2.5.2 Malte, calcestruzzo semplice e armato 
Il calcestruzzo e le malte sono conglomerati artificiali realizzati tramite la mi-
scelazione di sabbia, ghiaia, acqua e elementi inerti di piccole dimensioni con leganti 
ottenuti dalla frantumazione e cottura di materiali di origine minerale. Il calcestruzzo 
armato è costituito da calcestruzzo, che offre una notevole resistenza a compres-
sione, al cui interno sono annegate barre d’acciaio, che è dotato di un’ottima resi-
stenza a trazione. Il processo produttivo del calcestruzzo e delle malte è costituito 
da una fase di produzione dei leganti e reperimento delle materie prime, e da una 
fase di miscelazione e messa in opera. La produzione dei leganti segue dei processi 
diversi a seconda del prodotto considerato. Si esporranno di seguito quelli relativi ai 
materiali leganti più diffusi. Il gesso deriva da una pietra di origine sedimentaria 
molto tenera che viene estratta in blocchi, macinata e cotta in forni. La cottura con-
ferisce proprietà leganti al materiale. Per poter essere utilizzato come legante, una 
volta cotto, il gesso deve essere idratato con una determinata quantità d’acqua o, 
nel caso di gesso cotto “a morte” (sopra i 180 °C), con acqua e particolari sostanze 
quali i catalizzatori. La calce aerea, o ossido di calcio, è ottenuta per mezzo di cottura 
a temperature molto elevate (tra i 950 e i 1000 °C) di rocce calcaree. La messa in 
opera avviene tramite l’aggiunta di una determinata quantità d’acqua. La calce 
idraulica, la cui produzione oggi è molto limitata, può essere suddivida in tre tipi. 
 la calce idraulica vera e propria, ottenuta dalla cottura a temperature 
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superiori ai 900 °C di calcari argillosi o dalla miscela di calcari e ar-
gille. La messa in opera avviene tramite l’aggiunta di una determi-
nata quantità d’acqua; 
 la calce idraulica comunemente in commercio è composta da ce-
mento portland diluito cui vanno aggiunti inerti macinati finemente 
e un additivo aerante; 
 la calce idraulica ottenuta tramite la miscelazione di calce aerea e 
materiali pozzolanici, il cui processo produttivo è uguale a quello 
della calce aerea cui viene successivamente aggiunta pozzolana ar-
tificiale o naturale. 
Il cemento viene prodotto per mezzo di una iniziale miscelazione delle ma-
terie prime, argille, calcare e sabbia, e una successiva cottura a temperature di circa 
1450 °C che permettono di ottenere una parziale fusione del composto. La macina-
zione, che avviene normalmente nella cava, può essere a umido o a secco ed è se-
guita, dopo il raffreddamento, dalla miscelazione con una piccola quantità di gesso 
per regolare la presa ed eventualmente con altre sostanze minori come le ceneri 
volanti e le scorie d’altoforno. Il composto così ottenuto viene nuovamente macinato. 
Gli aggregati sono per la maggior parte di origine naturale e derivano da rocce di 
vario tipo estratte in blocchi e in seguito ridotte alle dimensioni volute o alla granu-
lometria desiderata, normalmente prelevata da depositi di origine alluvionale. La 
produzione prevede la preparazione della cava, la fase di estrazione e il trasporto 
negli stabilimenti. Per quel che riguarda gli aggregati più fini, come la sabbia, essi 
sono generalmente prelevati dal mare o dai letti dei fiumi. L’estrazione può avvenire 
nella falda o sotto di essa. Gli aggregati di dimensioni maggiori sono estratti da cave 
a giorno o a fossa e ridotti alle dimensioni desiderate tramite frantoi. È possibile, 
inoltre, l’utilizzo come aggregati di materiali provenienti dal processo di riciclaggio 
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dei rifiuti di demolizione delle costruzioni. Il processo di miscelazione di leganti, ag-
gregati e acqua può avvenire a mano oppure a macchina. In questo secondo caso si 
utilizzano macchine impastatrici, o betoniere, e nel caso di grandi quantità si utiliz-
zano appositi impianti che possono essere collocati anche all’interno del cantiere. 
Qualora la miscelazione avvenga al di fuori del cantiere il trasporto viene affidato a 
speciali mezzi, detti autobetoniere. La messa in opera delle malte avviene manual-
mente mentre gli intonaci possono essere realizzati sia manualmente che per mezzo 
di spruzzatura meccanica. Il calcestruzzo può essere gettato direttamente dalle au-
tobetoniere, tramite benne o può essere pompato da appositi automezzi, permet-
tendo in quest’ultimo caso la realizzazione di getti molto consistenti anche in 
un’unica fase. Analizzando il profilo ambientale di questi materiali, si osserva che il 
reperimento delle rocce da cui si ricavano i leganti e gli aggregati causa un signifi-
cativo consumo di risorse non rinnovabili e, per quel che riguarda le attività di cava, 
un rilevante impatto paesaggistico e emissioni di polveri. Alla fase di produzione dei 
leganti, e in particolare al processo di cottura, è connesso un significativo consumo 
di energia, solo in parte derivante da fonti rinnovabili. Inoltre, in questa fase le emis-
sioni di polvere e gas derivanti dal processo di combustione non sono trascurabili. Il 
trasporto dal luogo di reperimento allo stabilimento e da questo al cantiere possono 
incidere in modo significativo in funzione delle rispettive distanze. Le modificazioni 
irreversibili subite da malte e calcestruzzi durante il loro processo produttivo ren-
dono difficile un loro riutilizzo o riciclo a fine vita. Più diffuso, invece, il reimpiego del 
materiale per applicazioni secondarie, come ad esempio la realizzazione di sotto-
fondi stradali (Campioli, Lavagna, 2013). 
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2.5.3 Il laterizio 
Il laterizio è un prodotto ceramico il cui utilizzo per le costruzioni è molto 
diffuso in tutte le epoche. I laterizio è ottenuto tramite impasto e cottura di argille, 
acqua e eventuali additivi a temperature comprese tra 900 e 1000 °C. Il processo 
produttivo prevede la preparazione dell’impasto, la formatura, l’essicazione e infine 
la cottura. Le materie prime necessarie alla produzione, quali argilla e materiali mi-
nori, sono reperibili in cave. La fase di approvvigionamento comporta consumo di 
risorse ed energie non rinnovabili, rappresentando inoltre una possibile causa di 
danni ambientali sia dal punto di vista paesaggistico che per l’emissione di poveri in 
atmosfera. Per quel che riguarda le fasi di trasporto dell’argilla dalla cava al luogo di 
produzione e del prodotto dallo stabilimento al cantiere, si può affermare che la rete 
distributiva presente in Italia permetta un contenimento delle distanze da percorrere 
e quindi dei relativi potenziali impatti ambientali. Le fasi di formatura, essicazione e 
cottura prevedono un consumo significativo di combustibili fossili e energia elettrica, 
oltre che la generazione di prodotti di scarto che possono essere in parte riutilizzati, 
comportando impatti ambientali di una certa importanza. La fase di messa in opera 
degli elementi in laterizio prevede generalmente l’utilizzo di materiali leganti che 
garantiscono la connessione tra gli stessi. Questa caratteristica comporta delle diffi-
coltà per quel che riguarda gli interventi manutentivi e le demolizioni selettive. Per 
quanto riguarda gli elementi in laterizio la cui messa in opera avviene a secco, quali 
ad esempio tegole e coppi, tali difficoltà non sorgono in quanto gli stessi possono 
essere facilmente smontati e rimontati per eseguire interventi di manutenzione o 
eventualmente riutilizzati a fine vita. Infine, si osserva che le trasformazioni chimico-
fisiche subite dall’argilla durane la cottura sono irreversibili e non permettono il rici-
clo dei laterizi per produrne altri. I prodotti provenienti da demolizioni possono es-
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sere utilizzati per applicazioni secondarie, quali ad esempio riempimenti o realizza-
zioni di sottofondi stradali (Campioli, Lavagna, 2013). 
2.5.4 Il legno 
Il legno, assieme alla pietra e all’argilla rappresenta uno dei materiali da co-
struzione più utilizzati. Il processo produttivo dei prodotti del legno utilizzati nell’am-
bito delle costruzioni varia significativamente a seconda che si tratti di legno massic-
cio o prodotti derivati dal legno. Nel primo caso le fasi riguardano l’abbattimento, la 
riduzione alle dimensioni commerciali e alla stagionatura. Nel secondo caso, dopo 
l’abbattimento, le fasi di lavorazione in stabilimento sono molto diverse in funzione 
del tipo di prodotto. In generale, la materia prima viene lavorata mediante segagione, 
sfogliatura o tranciatura, in modo da assumere le dimensioni richieste dal successivo 
processo di lavorazione, per poi essere ulteriormente trattata per mezzo di presse e 
colle. In quest’ultimo caso, è frequente l’utilizzo di materiali provenienti da riciclo. 
Soprattutto nel caso in cui le specie legnose da cui viene ricavata la materia prima 
sono caratterizzate da tempi di crescita contenuti (inferiori a vent’anni), questa può 
essere considerata risorsa rinnovabile. Tuttavia, è bene precisare che affinché questa 
prerogativa possa tradursi in un effettivo vantaggio ambientale, è necessario che 
durante la fase di approvvigionamento vengano rispettati i ritmi di di abbattimento 
e ricrescita e che si provveda alla piantumazione sistematica degli alberi abbattuti. 
Per questi motivi si sta diffondendo sempre di più l’utilizzo di legname dotto di cer-
tificazione di conformità ambientale, ovvero legname per cui è garantita la prove-
nienza da una gestione forestale sostenibile. Un altro aspetto interessante del legno 
è la sua capacità di accumulare anidride carbonica durante la sua crescita e rilasciarla 
solamente in caso di combustione a fine vita. Per quanto concerne gli impatti relativi 
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alle fasi di trasporto, questi dipendono dalla distanza tra il bosco e lo stabilimento in 
cui viene lavorato il legno e dalla distanza tra quest’ultimo al cantiere. La fase di 
produzione causano impatti che variano in funzione delle tipologie di lavorazioni: 
sono ridotte per il legno massiccio e più significative per i prodotti derivati. Inoltre, 
gli impatti derivanti dalle lavorazioni per prodotti in legno massiccio sono sostan-
zialmente connessi alla produzione di scarti in fase di segagione, che possono co-
munque essere riciclati, e all’utilizzo di energia che può essere particolarmente ele-
vato nel caso si adottino un processo di stagionatura di tipo artificiale. Invece, nel 
caso dei prodotti derivati, le lavorazioni più numerose e l’utilizzo di colle e additivi 
può essere fonte di impatti significativi. La messa in opera dei prodotti in legno mas-
siccio e derivati avviene per mezzo di giunzioni a secco, a incastro o con l’utilizzo di 
viti e chiodi, permettendo quindi la reversibilità delle operazioni di montaggio, faci-
litando la manutenzione e la demolizione selettiva. Infine, per quel che riguarda il 
fine vita, si osserva come i prodotti in legno massiccio possano essere facilmente 
riciclati per la produzione di derivati, mentre questi ultimi presentano delle difficoltà 
di riciclo a causa delle sostanza chimiche quali colle e additivi, in essi contenute 
(Campioli, Lavagna, 2013). 
2.5.5 I prodotti isolanti 
I materiali isolanti trovano applicazione in edilizia come elementi che com-
pongono le chiusure e le partizioni allo scopo di garantire un adeguato comfort ter-
mico, igrometrico e acustico, nonché contenere i consumi energetici dell’edificio. I 
materiali isolanti possono trovarsi sotto forma di materiali sciolti, feltri, pannelli, ro-
toli, coppelle e cordoni. Possono inoltre essere classificati in materiali fibrosi, a celle 
chiuse e a celle aperte, a seconda della loro struttura. È possibile una classificazione 
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in funzione dell’origine della materia prima che può essere minerale, vegetale o sin-
tetica (Tabella 3). Il processo produttivo dei materiali isolanti varia notevolmente in 
funzione delle classificazioni sopra elencate. Dal punto di vista del profilo ambientale 
dei materiali isolanti, il consumo di risorse e gli impatti ambientali legati alle fasi di 
estrazione e produzione variano significativamente in funzione al tipo di materiale 
considerato. Infatti, le materie prime impiegate sono molto differenti (dal vetro al 
polistirene, dall’argilla alle resine fenoliche) e prevedono diversi processi lavorativi. 
Le differenze sono significative anche analizzando gli impatti legati al fine vita. Per 
quel che riguarda la fibra di legno, i pannelli isolanti possono essere riutilizzati se 
non danneggiati. Nel caso di smaltimento, se non contengono bitume o altri conta-
minanti, possono essere compostati o avviati al processo di termovalorizzazione. I 
prodotti isolanti in fibra di legno mineralizzata, a causa della contaminazione delle 
fibre con cemento o con magnesite, non possono essere riciclati e vengono quindi 
conferiti in discarica per lo smaltimento. I prodotti in fibra di cellulosa possono es-
sere riciclati, riutilizzati o avviati al processo di termovalorizzazione. Il sughero e su-
ghero espanso utilizzato come materiale isolante può essere riciclato o compostato 
se non sono presenti al suo interno collanti sintetici e impregnanti.  In tal caso, può 
essere riciclato nella produzione di isolanti da sottoporre ai medesimi processi di 
impregnatura, o avviato al processo di termovalorizzazione. I prodotti isolanti in lana 
di vetro e di roccia possono essere riutilizzati, riciclati e, se smaltiti in discarica, trat-
tati come rifiuto minerale. Il vetro cellulare espanso è un materiale con caratteristi-
che isolanti che può essere riciclato a meno che non sia stato contaminato da altri 
materiali durante le fasi di messa in opera. La perlite espansa sotto forma di granuli 
può essere riutilizzata, mentre i prodotti in lastre possono essere riciclati in funzione 
dei trattamenti cui sono sono stati sottoposti durante la fase di formazione delle 
lastre stesse. La vermiculite espansa sotto forma di granuli e pannelli può essere 
riutilizzata o impiegata come materiale di alleggerimento, a patto che i prodotti con 
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essa realizzati non siano stati contaminati da altre sostanze. Anche l’argilla espansa 
può essere riutilizzata a fine vita come isolante o come aggregato per la realizzazione 
di calcestruzzi alleggeriti. Può anche essere conferita in discarica e in tal caso trattata 
come rifiuto minerale. I prodotti isolanti in polistirene possono essere riutilizzati, se 
integri, o sminuzzati e utilizzati per la realizzazione di imballi o di calcestruzzi alleg-
geriti e laterizi porizzati. Possono anche essere avviati al processo di termovalorizza-
zione. È interessante, per questi tipi di prodotti, analizzare un indicatore di efficienza 
ambientale: l’energia incorporata che indica l’energia impiegata nel processo di 
estrazione delle materie prime e di produzione del prodotto. I valori di energia in-
corporata per kg di prodotto mostrano come alcuni consumino più energia durante 
le fasi di approvvigionamento delle materie prime e di produzione rispetto ad altri. 
Tuttavia, è opportuno osservare che la densità dei diversi prodotti varia anche signi-
ficativamente per cui è appare più corretto confrontare i valori relativi a tale indicatori 
di efficienza ambientale in relazione ad parametro che tenga conto dell’isolante ter-
mico (Tabella 3). Un altro aspetto che dovrebbe essere valutato attentamente ri-
guarda il rapporto tra l’energia incorporata nei materiali isolanti e il risparmio ener-
getico ottenuto nella fase d’uso dell’edificio in relazione al miglioramento della pre-
stazione di isolamento termico. Infatti, il miglioramento della prestazione energetica 
di un edificio comporta un aumento della quantità di materiale isolante impiegato e 
quindi una maggiore energia incorporata in esso. Nell’ambito delle scelte proget-
tuali, è quindi opportuno verificare che l’energia incorporata nei prodotti isolanti sia 
inferiore all’energia che si potrà risparmiare nella fase d’uso dell’edificio grazie al loro 
impiego nelle chiusure e nelle partizioni. 
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   Conducibilità 
termica 
[W/mK] 
Densità 
[kg/m3] 
Energia 
incorporata 
[MJ/Kg] 
Energia 
incorporata 
UF: R=1 m2K/W 
[MJ/UF] 
O
ri
g
in
e
 v
e
g
e
ta
le
 
S
tr
u
tt
u
ra
 f
ib
ro
sa
 
Fibra di legno 0,038 45 17,00 29,07 
Fibra di legno mineralizzata con ce-
mento portland 
0,060 360 5,40 116,64 
Fibra di legno mineralizzata con 
magnesite 
0,086 300 2,00 51,60 
Fibra di cellulosa (fiocchi) 0,037 25 2,94 2,72 
Fibra di cellulosa (granuli) 0,069 300 4,24 87,77 
Fibra di cellulosa (pannelli) 0,040 60 4,24 10,18 
S
tr
u
tt
u
ra
 
ce
ll
u
la
re
 Sughero (granuli) 0,034 65 2,16 4,77 
Sughero (pannelli) 0,036 100 7,05 25,38 
O
ri
g
in
e
 m
in
e
ra
le
 
S
tr
u
tt
u
ra
 
fi
b
ro
sa
 Lana di vetro 0,035 20 24,60 24,22 
Lana di roccia 0,035 25 22,12 19,36 
S
tr
u
tt
u
ra
 c
e
ll
u
la
re
 
Argilla espansa (sfusa) 0,090 320 3,48 100,22 
Perlite espansa (granuli sfusi) 0,047 80 13,62 51,21 
Perlite espansa (pannelli) 0,050 150 13,62 102,15 
Vermiculite espansa (sfusa) 0,057 80 17,00 77,52 
Vetro cellulare 0,038 105 67,00 267,33 
O
ri
g
in
e
 s
in
te
ti
c
a
 
S
tr
u
tt
u
ra
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e
ll
u
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re
 
Polistirene espanso sinterizzato 
(EPS) 
0,035 15 99,20 352,08 
Polistirene espanso estruso (XPS) 0,025 25 110,20 68,88 
Poliuretano espanso 0,025 15 126,20 47,33 
Tabella 3 - Valori di conducibilità termica, di densità e di energia incorporata 11 
                                                     
11 Campioli A., Lavagna M. (2013) Tecniche e architettura, Città Studi Edizioni, 
Milano 
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3.1 Introduzione del caso di studio 
Lo studio che verrà presentato di seguito, è stato condotto con l’intento di 
eseguire una verifica applicativa della metodologia Life Cycle Assessment, descritta 
nel dettaglio ai paragrafi precedenti. È stato individuato un caso studio reale, rap-
presentato dai pannelli di legno ad assi incrociati con funzione strutturale prodotti 
dall’azienda Diemme Legno snc di Pontebba (UD). Questo tipo di prodotto offre mol-
teplici vantaggi nell’utilizzo nel settore delle costruzioni. E’ dotato, infatti, di elevate 
prestazioni in termini di resistenza e leggerezza, il suo ciclo produttivo prevede un 
limitato utilizzo di risorse e offre la pregevole caratteristica di poter eseguire parte 
delle lavorazioni necessarie alla sua messa in opera nello stabilimento di produzione, 
piuttosto che in cantiere, a vantaggio della precisione e dell’economia complessiva 
dell’intervento edilizio. 
I risultati pratici dello studio saranno la quantificazione dei potenziali impatti 
ambientali connessi alle fasi del ciclo di vita del prodotto in oggetto, a partire 
dall’estrazione delle materie prime, fino alla realizzazione del pannello. I potenziali 
impatti ambientali di cui sopra, saranno espressi in termini di kg di CO2eq emessi in 
atmosfera. Non saranno prese in considerazione le fasi di messa in opera, di uso e di 
fine vita, a causa della diversità dei possibili scenari. Tale approccio è definito from 
cradle to gate è comprende tutte le lavorazioni a partire dal taglio dell’albero, fino 
alle lavorazioni in stabilimento per dare il prodotto finito, pronto alla successiva fase 
di definizione degli elementi esecutivi, in funzione delle richieste progettuali. 
Considerato lo scopo per cui è stato condotto tale studio, nonché l’ambito 
di lavoro in cui si inserisce, sono state fatte delle assunzioni necessarie al fine della 
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semplificazione del modello analitico. Tra queste l’aver trascurato alcuni contributi, 
come ad esempio l’energia utilizzata per la produzione dei macchinari utilizzati du-
rante le lavorazioni del legno e i relativi potenziali impatti ambientali. Nei paragrafi 
seguenti tali assunzioni saranno descritte e motivate. 
Come accennato, il processo studiato riguarda la produzione di pannelli di 
legno ad assi incrociati (cross laminated timber CLT, o X-Lam) con funzione strutturale 
per l’edilizia. I pannelli hanno dimensioni di 125/110/62,5 cm e lunghezza fino a 830 
cm, con spessori standard di 12 cm. I pannelli sono composti da quattro strati 
(40/20/20/40 mm e 32/20/20/32 mm) oppure tre strati (40/20/40 mm e 20/20/20 
mm) e hanno la particolare caratteristica di assicurare un’ottima tenuta all’aria, grazie 
alla disposizione dei due strati di lamelle centrali che sono disposti orizzontalmente 
e sfalsati tra loro. Il pannello a quattro strati 40/20/20/40 è quello scelto come caso 
studio. Gli strati esterni sono costituiti da lamelle accostate tra loro. Tutti gli strati del 
pannello sono incollati con colla poliuretanica priva di formaldeide e solventi. I pan-
nelli sono giuntati tra loro per mezzo di listelli profilati ed elementi di accoppiamento 
con interposti elementi a nastro di gomma butilica per garantire la continuità di te-
nuta all’aria. Il tipo di legno utilizzato è per il 90% abete e per il restante 10% pino e 
larice. L’intero processo produttivo dei pannelli è realizzato dall’azienda Diemme Le-
gno snc, con sede a Pontebba (UD), località La Dobbie. Lo stabilimento produttivo in 
cui vengono eseguite le lavorazioni del legno si trova nello stesso sito della sede 
dell’azienda. Il processo produttivo parte dall’approvvigionamento delle materie 
prime, ovvero tronchi di abete, pino e larice, proveniente dalle zone boschive che 
distano dallo stabilimento circa 13 km, e fusti di colla per l’incollaggio dei pannelli. I 
tronchi sono prima stoccati nel piazzale circostante lo stabilimento e successiva-
mente vengono trasportati con muletti alimentati a gasolio verso il primo macchina-
rio dello stabilimento che esegue la prismatura dei tronchi. Una pala caricatrice ca-
rica il tronco sulle catene di carico e avviene quindi la singolarizzazione del tronco 
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che viene adagiato sulla catena di introduzione alla macchina prismatrice. Il primo 
passaggio taglia le due tavole laterali del tronco, dopodiché il tronco viene riportato 
sulle catene di carico e si ripete il processo. Con il secondo passaggio il tronco viene 
ruotato di 90° rispetto al precedente e avviene la segatura delle tavole. Le tavoli 
laterali, prima di passare alla lavorazione successiva, vengono sottoposte a un pro-
cesso di rifilatura. In questa prima fase di lavorazione viene prodotta una significativa 
quantità di biomassa (cippato e segatura) che viene raccolta e riutilizzata come com-
bustibile per il riscaldamento della sede dell’azienda e delle abitazioni del personale 
dell’azienda. La seconda lavorazione eseguita nello stabilimento è la selezione delle 
tavole, che è un processo che viene eseguito manualmente attraverso un’analisi vi-
siva dei difetti del legno. Le tavole selezionate vengono quindi sottoposte ad un pro-
cesso di stagionatura in appositi box sistemati nel piazzale esterno allo stabilimento. 
Tale processo ha una durata media di 3÷4 mesi. Una volta conclusa la stagionatura 
delle tavole, queste vengono trasportate da muletti all’interno dell’essiccatoio. Nella 
camera in cui avviene la fase di essicazione la velocità dell’aria immessa e le condi-
zioni termoigrometriche variano nel tempo al fine di ottimizzare i risultati. La durata 
di questo processo è mediamente di 3-7 giorni. In uscita dall’essiccatoio vengono 
separate le tavole dalle listellature attraverso una lavorazione manuale di assorti-
mento. Una volta assortite le tavole, queste sono riportate con i muletti all’interno 
del capannone e sono sottoposte ad una verifica dell’umidità del legno tramite 
l’ausilio di apposita strumentazione. Una volta verificata l’umidità, avviene l’ottimiz-
zazione delle tavole troncando le teste delle stesse. Da questa lavorazione viene 
prodotta una quantità di biomassa che, come quella derivante dal processo di pri-
smatura, è destinata ad essere utilizzata come combustibile per riscaldamento am-
bienti. Arrivati a questo punto del processo produttivo, le tavole vengono introdotte 
in un macchinario che esegue la pettinatura, applica la colla e giunta le tavole che 
sono disposte in serie. Le tavole che nelle fasi dell’assortimento sono state classificate 
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non di prima qualità, non vengono giuntate e vengono inserite negli strati centrali 
del pannello CLT. Al fine di regolarizzare le tavole giuntate, si esegue la piallatura 
delle stesse sui quattro lati, ottenendo così una sezione omogena ed eliminando le 
imperfezioni. Quest’ultima lavorazione genera un sottoprodotto di biomassa che, 
come quelli delle precedenti lavorazioni, verrà utilizzato come combustibile. Prima 
della pressatura, avviene l’applicazione della colla alle tavole piallate, che vengono 
quindi disposte in un senso (strati esterni) e in senso perpendicolare al primo (strati 
centrali) a formare il pannello CLT. Dopo aver portato a termine le operazioni di pres-
satura, avviene la profilatura. I sottoprodotti di questa lavorazione, che sono una 
piccola quantità, vengono venduti ai pannellifici, come materiale per il processo pro-
duttivo. 
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Figura 13 - Schematizzazione del processo produttivo dei pannelli CLT. 
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3.2 Analisi LCA dei pannelli CLT 
Per una più facile comprensione si richiamo in questo paragrafo le fasi di una 
valutazione LCA, così come definite dagli standard internazionali di riferimento: 
Fase 1. Definizione dell’obiettivo e degli scopi. 
Fase 2. Analisi d’inventario. 
In questo passaggio viene definito un modello analogico del processo produttivo, 
che considera i flussi di materia ed energia in entrata e in uscita dal sistema stu-
diato. 
Fase 3. Analisi degli impatti. 
In questo passaggio si evidenziano le emissioni in ambiente e i consumi di risorse 
sulla base dell’analisi d’inventario precedentemente sviluppata. 
Fase 4. Interpretazione e miglioramento. 
In quest’ultima fase si proporranno dei miglioramenti del processo produttivo sulla 
base dell’interpretazione dei risultati. 
Sulla base dei principi espressi dagli standard, gli impatti ambientali legati 
alla produzione dei pannelli oggetto dello studio, saranno calcolati utilizzando gli 
indicatori global warming potential GWP100 e primary energy demand (PED) che rap-
presenta l’embodied energy. 
L’indicatore GWP100, o potenziale di riscaldamento globale, indica il contri-
buto all’effetto serra di una determinata sostanza rispetto all’effetto serra di una pari 
quantità in peso di CO2. Il potenziale di riferimento dell’anidride carbonica è, dunque, 
pari a 1. Questo indicatore può essere calcolato per diversi periodi di esposizione, ad 
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esempio 20, 100 o 500 anni. Generalmente, e anche nel caso in esame, si fa riferi-
mento al periodo di cento anni. Il riscaldamento globale è una conseguenza della 
capacità dell’atmosfera di riflettere il calore irradiato dalla Terra. Le attività antropiche 
sono una delle principali cause dell’aumento di emissioni di gas ad effetto serra 
nell’atmosfera che causeranno un aumento della temperatura del nostro pianeta. 
L’embodied energy rappresenta l’energia necessaria alla produzione dei pan-
nelli, tenuto conto di tutte le lavorazioni delle materie prime e della cosiddetta feed-
stock energy, ovvero del contenuto energetico delle materie prime in ingresso nel 
sistema, che potrebbero potenzialmente essere impiegate come combustibili. La 
feedstock energy è espressa in termini di potere calorifico superiore o inferiore. Nella 
quantificazione dell’embodied energy sono stati separati i contributi attribuibili alle 
risorse rinnovabili da quelli relativi alle risorse non rinnovabili. Si evidenzia come la 
scelta di includere in questo indicatore anche la quota di feedstock energy sia una 
scelta soggettiva, e alcuni autori non ritengono di includere tale quota nel calcolo 
dell’indicatore (Bauchan et al., 2007) 
L’elaborazione dello studio LCA dei pannelli CLT è stata eseguita con l’ausilio 
del software GaBi 612 e, dove non disponibili i dati primari, del relativo database. Si 
ritiene necessario premettere che il modello analogico del processo produttivo rap-
presenta la realtà con alcune semplificazioni che sono state fatte in coerenza con gli 
obiettivi del lavoro. 
                                                     
12 Prodotto da PE International è un software largamente diffuso aziende 
appartenenti a Fortune 500, associazioni industriali leader e PMI innovative. 
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3.2.1 Definizione dell’obiettivo e del campo di applicazione 
Nel presente studio, l’analisi dei potenziali impatti ambientali legati ai pan-
nelli CLT prodotti dall’azienda Diemme Legno, considera tutte le fasi del ciclo di vita 
sopra descritte, ovvero approvvigionamento delle materie prime e produzione dei 
pannelli nelle dimensioni standard. E’ stato adottato, dunque, un approccio from 
cradle to gate. Si precisa inoltre, che prima di essere messi in opera i pannelli subi-
scono un’ulteriore lavorazione, la sagomatura, che viene realizzata in uno stabili-
mento diverso, a circa due chilometri di distanza dal luogo di produzione dei pan-
nelli. Poiché le lavorazioni di sagomatura dipendono dalle indicazioni progettuali, e 
sono specifiche dell’applicazione, si è scelto di non considerare questa fase nello 
studio condotto. In coerenza con l’approccio scelto, non saranno considerate le fasi 
successive della vita dei pannelli, ovvero la messa in opera, l’esercizio, la manuten-
zione e la gestione del fine vita, in quanto risultano dipendenti dal singolo caso e 
avrebbero richiesto un impegno temporale non compatibile con l’organizzazione di 
questa ricerca di dottorato. Perciò, i confini del sistema studiato considerano tutti i 
processi produttivi a partire dall’approvvigionamento dei tronchi fino alla profilatura 
dei pannelli CLT, prima del trasporto allo stabilimento in cui vengono eseguite le 
lavorazioni di sagomatura. 
Avendo la metodologia LCA un approccio relativo basato su un’unità funzio-
nale, la scelta della stessa è un passaggio molto importante dello studio. L’unità fun-
zionale definisce la quantificazione delle funzioni identificate (anche una soltanto). 
Ad essa vengono legati gli elementi in ingresso e in uscita dal sistema studiato e 
permette la comparabilità dei risultati dell’LCA. Dunque, nello studio in esame, al fine 
di garantire un’agevole comparabilità con i risultati di studi LCA di altri prodotti per 
l’edilizia aventi medesima funzione, l’unità funzionale scelta è 1 m3 di pannelli CLT. 
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Figura 14 - Confini del sistema dello studio LCA. 
I confini del sistema oggetto della modellazione sono stati definiti conside-
rando tutte le emissioni in ambiente generate sia in modo diretto che indiretto. I 
contributi in termini di flussi di energia e di materia inclusi nell’analisi sono quelli la 
cui quantità supera l’1% dell’emissione globale generata dal processo produttivo dei 
pannelli. Tutti gli input che contribuiscono per una quota inferiore all’1% dell’emis-
sione globale del prodotto sono quindi stati trascurati nell’analisi, fino ad un mas-
simo del 5% inteso come sommatoria dei processi. Tale criterio è definito cut-off 
rules. 
I dati considerati sono stati raccolti presso l’azienda Diemme Legno snc e 
fanno riferimento a un periodo temporale di un anno, la produzione 2013. A tal pro-
posito, sono stati predisposti dei questionari che sono stati compilati dal personale 
dell’azienda, con la parziale collaborazione dello scrivente. I dati raccolti in questo 
modo sono dati primari. Per quanto riguarda i consumi di energia elettrica ed acqua, 
non è stato possibile evincerli direttamente dalle bollette. Ci si è affidati, quindi, ad 
una stima del consumo fatta dall’azienda sulla base del funzionamento dello stabili-
mento produttivo. 
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I consumi di oli e lubrificanti utilizzati per la manutenzione ordinaria dei mac-
chinari utilizzati nel processo produttivo sono stati forniti dall’azienda tramite com-
pilazione dell’apposito questionario. Considerando che questi rappresentano una 
percentuale inferiore all’1% delle emissioni globali generate, sono stati trascurati 
dall’analisi. Per i dati non rilevabili o stimabili direttamente ci si è affidati al database 
del software GaBi, scegliendo tra quelli che meglio approssimavano la situazione 
reale. 
3.2.1.1 Definizione dei confini del sistema 
Partendo dalle prime fasi del ciclo di vita dei pannelli CLT, il confine iniziale 
del sistema coincide con i processi di abbattimento e sramatura degli alberi. La sra-
matura viene eseguita nel bosco subito dopo l’abbattimento. Il tronco viene quindi 
trasportato fino allo stabilimento privo di rami e fronde. Il trasporto dei tronchi allo 
stabilimento avviene tramite mezzi su gomma di portata pari a 13,5 t e classe am-
bientale Euro 3. La distanza tra il luogo di approvvigionamento e lo stabilimento in 
cui vengono eseguite le successive lavorazioni è mediamente di 13 km. Lo stoccaggio 
e la movimentazione dei tronchi e delle tavole nel piazzale esterno allo stabilimento 
produttivo avviene per mezzo di carrelli a gasolio di classe ambientale Euro 4 che 
percorrono circa 250 km all’anno. Il contributo di questo processo nelle emissioni 
globali è trascurabile quindi non verrà considerato nell’analisi complessiva. 
Ai fini della quantificazione volumetrica dei pannelli, il ritiro dimensionale del 
legno che si verifica durante l’essiccazione viene trascurato in quanto inferiore al 2% 
nella direzione trasversale e nella direzione dello spessore. Inoltre, i listelli utilizzati 
per separare le tavole durante la fase di essiccazione vengono riutilizzati, pertanto 
non incidono sul bilancio finale né in termini di massa né di energia. 
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Il consumo di energia elettrica per la produzione dei pannelli CLT e per l’ali-
mentazione dei servizi d’illuminazione dello stabilimento produttivo sono stati forniti 
dall’azienda come unico valore complessivo, e non per ogni singola lavorazione. Inol-
tre, la produzione di acqua calda sanitaria a servizio del personale è generata da 
fonte elettrica e quindi incluso nel valore di cui sopra. Il riscaldamento dello stabili-
mento produttivo avviene tramite generatore di calore a biomassa. La biomassa uti-
lizzata come combustibile deriva per intero dai sottoprodotti delle lavorazioni dello 
stabilimento stesso. Non viene quindi acquistata biomassa per la produzione di ca-
lore. Inoltre, parte della biomassa derivante dallo scarto delle lavorazioni, viene uti-
lizzata per il riscaldamento delle abitazioni del personale dell’azienda. Per la produ-
zione dei pannelli CLT non viene utilizzato gas metano in nessuna fase produttiva. 
Tutti i fabbisogni energetici sono soddisfatti da biomassa combustibile ed energia 
elettrica. 
Il consumo di acqua per i servizi igienici viene trascurata in quanto la quantità 
è esigua e non contribuisce in modo significativo nei risultati dello studio LCA. La 
manutenzione ordinarie straordinaria dei macchinari, nonché dei mezzi di trasporto, 
utilizzati per la produzione dei pannelli CLT sono stati trascurati in quanto il loro 
contributo ai risultati dello studio sono esigui se rapportati a 1 m3 di pannello CLT. 
È stata valutata l’incidenza del trasporto dei fusti di colla, utilizzata per la 
giunzione delle tavole e l’incollaggio degli strati del pannello, dal luogo di produ-
zione, in Svizzera, sino a Pontebba. A questo scopo, per il calcolo della distanza dal 
luogo di produzione fino allo stabilimento dell’azienda Diemme Legno snc si utiliz-
zeranno le mappe digitali di Google. 
Infine, si evidenziano gli obiettivi principali dello studio che sono la verifica 
della metodologia LCA al fine di poter condurre un’analisi critica e contribuire a un 
suo possibile sviluppo, nonché definire il profilo ambientale del prodotto studiato e 
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renderlo disponibile all’azienda collaboratrice per scopi interni.  
3.2.2 Analisi dell’inventario 
La procedura seguita per l’analisi di inventario ha rispettato le indicazioni 
dello standard UNI EN ISO 14040. Una volta conclusa la raccolta dati tramite la com-
pilazione degli appositi questionari, i dati sono stati convalidati, correlati alle unità di 
processo del sistema considerato così come modellato e quindi relazionati all’unità 
funzionale. In altre parole, l’intero sistema e i flussi di energia e di materia in ingresso 
e in uscita dal sistema sono stati posti in relazione a un metro cubo di prodotto finito 
che è l’unità funzionale alla base dello studio. 
Nello sviluppo del processo produttivo, tutte le lavorazioni ricevono gli input 
da quelle a monte, i cui output sono input per i processi a valle. Questi flussi si defi-
niscono flussi tracciati e rimangono sempre all’interno della tecnosfera e non escono 
verso, o entrano da, l’ambiente naturale. Tutte le quantità dei flussi di materia ed 
energia in entrata e in uscita dal sistema di prodotto considerato, sono relative alla 
produzione di un metro cubo di pannello CLT. 
Figura 15 - Flussi della biomassa nel processo produttivo. 
Come già anticipato, l’input di energia elettrica per l’alimentazione dei mac-
chinari per le lavorazioni, per l’illuminazione dello stabilimento, per la produzione di 
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acqua calda sanitaria ad uso del personale dello stabilimento, è stato fornito in un 
unico valore che include tutti i servizi elencati. Tale input è schematizzato Tabella 1 
Consumo globale annuo 
[kWh] 
Consumo annuo 
[kWh/m3] pannello CLT] 
425500 253,80 
Tabella 4 - Quantitativo di energia elettrica utilizzato dal processo produttivo. 
L’energia elettrica utilizzata fa riferimento al sistema energetico italiano. In 
questo modo è possibile considerare in maniera sufficientemente accurata il rendi-
mento del sistema stesso e la provenienza delle diversi fonti di produzione dell’ener-
gia, vale a dire fonti fossili, biomassa, biogas, rifiuti, idroelettrica, eolica, fotovoltaica 
geotermica, lignite, con la relativa incidenza. 
E’ stato fornito anche il valore di consumo di acqua relativo a un anno solare 
di attività produttiva. Un altro input è rappresentato dalla colla utilizzata per la giun-
zione a pettine delle tavole e l’incollaggio delle superfici dei diversi strati del panello 
CLT. Le due tipologie di colla utilizzate sono del tipo poliuretaniche monocompo-
nente e prodotte in Svizzera dalla medesima azienda produttrice. Come già spiegato, 
all’interno dei confini del sistema è stato incluso anche il trasporto dal luogo di pro-
duzione allo stabilimento in cui si producono i pannelli CLT oggetto dell’analisi, ed è 
stata valutata la relativa incidenza rispetto alle emissioni globali. 
Oli e lubrificanti 0,48 kg/m3pannello CLT 
Acqua 0,05 m3/m3pannello CLT 
Colla HB S109 0,18 kg/m3pannello CLT 
Colla HB S609 1,49 kg/m3pannello CLT 
Tabella 5 - Consumo di risorse per 1 m3 di pannello CLT. 
Nella Tabella 5 si riepilogano i flussi di input relativi alle risorse utilizzate per 
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la produzione di un metro cubo di pannello CLT. 
Per quanto riguarda il trasporto dei tronchi dal bosco allo stabilimento, si è 
considerata la tipologia di mezzo utilizzata, la relativa classe ambientale, la portata 
dello stesso e la distanza percorsa in media nell’arco dell’anno. 
Un aspetto molto importante nella definizione dell’analisi d’inventario ri-
guarda le modalità di trattamento dei sottoprodotti delle lavorazioni. L’azienda 
Diemme Legno snc ha dichiarato che la quasi totalità della biomassa di scarto deri-
vante dalle lavorazioni del legno viene riutilizzata come combustibile per riscalda-
mento, come già spiegato precedentemente. La restante minor parte è costituita da-
gli scarti delle lavorazioni successive alle fasi d’incollaggio. Questi non possono es-
sere utilizzati come combustibile vista la presenza di colla e vengono pertanto ven-
duti a pannellifici che li utilizzano come materia prima per i loro prodotti. Infine, c’è 
ancora una minima parte di scarto che viene raccolta durante le operazioni di pulizia 
dello stabilimento e quindi smaltita. Tale minima parte può essere trascurata in virtù 
delle regole di cut-off già espresse. 
I contenitori della colla utilizzata per la realizzazione dei pannelli CLT hanno 
una capacità di 1000 kg. Tale quantità rappresenta circa un terzo del consumo annuo 
totale. Pertanto lo smaltimento dei fusti di colla, rapportati ad un metro cubo di pan-
nello CLT, genera emissioni inferiori dell’1% rispetto al totale e pertanto, secondo la 
ormai più volte citata regola di cut-off, viene trascurato. 
Considerato che i pannelli in uscita dallo stabilimento vengono trasportati 
ad un altro stabilimento a pochi chilometri di distanza dal luogo in cui vengono pro-
dotti senza essere imballati, non sono stati considerati scarti e sottoprodotti connessi 
alle fasi di imballaggio. 
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L’utilizzo di biomassa come combustibile al posto dei combustibili fossili per 
l’alimentazione del generatore di calore è stato considerato come impatto ambien-
tale evitato. In questo modo il contributo energetico e ambientale alla produzione 
del pannello CLT viene ridotto. Il metodo utilizzato  per calcolare questo impatto 
ambientale consiste nel convertire la biomassa in calore, determinando l’energia pro-
dotta dagli scarti utilizzati come combustibile a partire dal potere calorifico inferiore 
del legno (De Angelis et al., 2012). Nel caso in esame il PCI è assunto pari a 19,5 
MJ/kg per la biomassa secca. Tenendo conto inoltre del rendimento medio delle cal-
daie a biomassa, pari circa all’80%, si determina la quantità di energia che risulta pari 
a 7425 MJ, è stato inserito nel modello realizzato con l’ausilio del software GaBi è si 
è quindi potuto calcolare la quantità di combustibile fossile non utilizzata e quindi i 
benefici ambientali connessi. 
3.2.2.1 Allocazione 
In diverse lavorazioni del processo produttivo dei pannelli CLT si produ-
cono degli scarti di biomassa che assumono nella realtà dei fatti la consistenza di 
sottoprodotti, diversi dal prodotto principale che sono i pannelli, ma che entrano in 
un vero e proprio mercato. In sostanza, a partire da un unico prodotto che è rap-
presentato dai tronchi di legno, escono dallo stabilimento produttivo un prodotto, i 
pannelli CLT, e due sottoprodotto, la biomassa di scarto combustibile e quella de-
stinata a pannellifici. Tale contesto genera un problema di allocazione che verrà di 
seguito affrontato. Infatti, i carichi energetici e ambientali devono essere associati ai 
vari prodotti e sottoprodotti secondo un approccio chiaramente dichiarato e scien-
tificamente valido. 
La norma UNI EN ISO 14044 suggerisce di affrontare il problema dell’allo-
cazione in tre fasi: 
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1. ove possibile si dovrebbe evitare l’allocazione mediante: 
a. divisione unità di processo da allocare in due o più sottoprocessi; op-
pure 
b. espansione del sistema di prodotti per includere funzioni aggiuntive re-
lative ai coprodotti; 
2. dove l’allocazione non è evitabile, si devono impiegare relazioni fisiche chiare (in 
base alla massa, al volume,...); 
3. se le relazione fisiche non sono chiare, dovrebbero essere usate altre relazioni, 
per esempio il valore economico dei prodotti. 
In questa trattazione, la ripartizione di suddetti carichi viene fatta sulla base 
di tre diversi scenari che sono l’allocazione in massa, l’allocazione economica e 
l’allocazione per sostituzione. 
 
Figura 16 - Individuazione del prodotto e dei sottoprodotti del processo produttivo. 
Secondo l’approccio dell’allocazione in massa, i carichi energetici ed am-
bientali sono stati associati al prodotto e al sottoprodotto secondo dei fattori di al-
locazione (λ) proporzionali alle rispettive masse. Più semplicemente: 
 λprodotto 45% della materia prima in ingresso; 
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 λsottoprodotto1 53% della materia prima in ingresso. 
 λsottoprodotto2 2% della materia prima in ingresso. 
 
Figura 17 - Allocazione in massa. 
Un’altra possibilità è l’allocazione economica, che consiste nell’allocare i ca-
richi ambientali ed energetici in funzione del valore di mercato del prodotto, pannelli 
CLT, e sottoprodotti, biomassa combustibile e destinata a pannellifici. I risultati deri-
vanti da tale approccio possono essere molto variabili nel tempo in quanto lo sono i 
prezzi di marcato di prodotto e sottoprodotti. Da dati di letteratura e da ricerche di 
mercato si ritengono validi i valori riportati di seguito. 
Prodotto Valore [€/ton] 
Pannelli CLT 2000 
Biomassa combustibile 40 
Biomassa per pannellifici 40 
Tabella 6 - Valori di mercato di prodotti e sottoprodotti. 
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In accordo con quanto sopra, si adottano i seguenti fattori di allocazione (λ), 
i quali saranno utilizzati per allocare economicamente i carichi energetici e ambien-
tali tra pannelli CLT e biomassa di scarto: 
𝜆𝑝 =
𝑚𝑝𝑐𝑝
𝑚𝑝𝑐𝑝 + 𝑚𝑠𝑝1𝑐𝑠𝑝1 + 𝑚𝑠𝑝2𝑐𝑠𝑝2
= 97,6% 
𝜆𝑠𝑝1 =
𝑚𝑠𝑝1𝑐𝑠𝑝1
𝑚𝑝𝑐𝑝 + 𝑚𝑠𝑝1𝑐𝑠𝑝1 + 𝑚𝑠𝑝2𝑐𝑠𝑝2
= 2,3% 
𝜆𝑠𝑝2 =
𝑚𝑠𝑝2𝑐𝑠𝑝2
𝑚𝑝𝑐𝑝 + 𝑚𝑠𝑝1𝑐𝑠𝑝1 + 𝑚𝑠𝑝2𝑐𝑠𝑝2
= 0,1% 
dove: 
 mp e cp massa e costo dei pannelli CLT; 
 msp1 e csp1 massa e costo della biomassa combustibile; 
 msp2 e csp2 massa e costo della biomassa per i pannellifici. 
 
Figura 18 - Allocazione economica. 
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Un ulteriore approccio possibile è l’allocazione per sostituzione che pre-
vede di considerare la biomassa di scarto utilizzata come combustibile quale sosti-
tutivo dei combustibili fossili. Secondo questa ipotesi, la totalità dei carichi energetici 
e ambientali è allocata tra i pannelli CLT e la biomassa di scarto venduta ai pannellifici 
secondo principi di massa oppure economici. Il calcolo del beneficio derivante 
dall’aver evitato il consumo di combustibili fossili e quindi dell’energia non rinnova-
bile risparmiata è stato eseguito determinato l’energia prodotta dalla biomassa bru-
ciata in caldaia secondo la seguente espressione: 
𝑄𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 = 𝜂𝑔𝑒𝑛 × 𝑚𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎  × 𝑃𝐶𝐼𝑏𝑖𝑜𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 
Il rendimento del generatore di calore è stato assunto pari all’80%. Il valore 
di energia ottenuto è stato inserito nel modello analogico realizzato con software 
GaBi che ha calcolato la quantità di combustibile fossile necessario a produrre quel 
quantitativo di energia e che è stato evitato. 
Nel caso in esame, non tutta la biomassa di scarto derivante dal processo 
produttivo viene utilizzata per il riscaldamento dello stabilimento stesso. Come già 
accennato, infatti, parte della biomassa viene utilizzata per il riscaldamento delle abi-
tazioni del personale dell’azienda. Per meglio considerare questo scenario è neces-
sario procedere con l’espansione del sistema studiato, in modo tale da poter consi-
derare gli impatti evitati connessi all’utilizzo della biomassa al di fuori dello stabili-
mento produttivo. 
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Figura 19 - Allocazione per sostituzione (espansione del sistema). 
3.2.2.2 Correzione della CO2 stoccata 
L’indicatore GWP100 utilizzato per lo studio indica il contributo all’effetto 
serra per un periodo di esposizione di 100 anni. Nel caso del legno, quindi dei pan-
nelli CLT e della biomassa di scarto, tale indicatore indica la quantità di CO2eq stoccata 
in esso. Il software GaBi elabora il calcolo dell’indicatore assumendo che l’anidride 
carbonica stoccata rimanga inalterata per l’esposizione temporale considerata, nel 
caso specifico 100 anni. Tuttavia, utilizzando questa esposizione temporale, si genera 
una sovrastima dell’anidride carbonica stoccata poiché si considera che questa abbia 
una vita media di cento anni. Nel caso della biomassa, è molto probabile che questa 
venga utilizzata come combustibile in tempi relativamente brevi, dell’ordine di uno 
o due anni, e con la combustione l’anidride carbonica stoccata in essa venga rilasciata 
nell’atmosfera. Emerge quindi una differenza di valutazione dovuta al fatto che i pro-
dotti (pannelli CLT) e sottoprodotti (biomassa di scarto) hanno dei tempi di vita molto 
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diversi tra loro. Per ovviare a tale problematica si adotta un metodo di correzione 
della CO2 biogenica, che consiste nel sottrarre la quantità di biossido di carbonio 
relativa agli scarti che non viene stoccata in essi. In questo modo, si ottiene un risul-
tato che tiene in conto della quantità di anidride carbonica stoccata nei soli pannelli 
CLT e delle relative emissioni durante la fase di produzione. 
3.2.2.3 Scelta del metodo di allocazione 
Lo standard UNI EN ISO 14044 prevede che le procedure di allocazione siano 
evitate quando possibile e propone una procedura in tre fasi per la scelta del metodo 
di allocazione da utilizzare. 
Fase 1. ove possibile si dovrebbe evitare l’allocazione mediante: 
a. divisione unità di processo da allocare in due o più sottoprocessi; op-
pure 
b. espansione del sistema di prodotti per includere funzioni aggiuntive re-
lative ai coprodotti; 
Fase 2. dove l’allocazione non è evitabile, si devono impiegare relazioni fisiche 
chiare (in base alla massa, al volume,...); 
Fase 3. se le relazione fisiche non sono chiare, dovrebbero essere usate altre rela-
zioni, per esempio il valore economico dei prodotti. 
La scelta del metodo di allocazione è una fase molto importante dello studio 
poiché i risultati finale possono essere molto dipendenti da questo tipo di scelta. 
Infatti, lo studio LCA condotto da un gruppo di ricerca del Politecnico di Milano su 
pannelli in legno ad assi incrociati di legno toscano, ha evidenziato che i risultati 
variano significativamente in funzione dello scenario di smaltimento dei rifiuti deri-
vanti dal processo produttivo e della procedura di allocazione scelti (De Angelis et 
Verifica della metodologia LCA: applicazione ad un caso di studio 
 
 
114 
al., 2012). 
Sulla base di queste considerazioni e sulle indicazione della normativa, nel 
caso in esame si utilizzerà la procedura di allocazione in massa per quanto riguarda 
la biomassa di scarto destinata a pannellifici, mentre per la biomassa combustibile si 
utilizzerà la procedura di allocazione per sostituzione, in quanto rappresenta al me-
glio il caso reale. 
3.2.3 Analisi dell’impatto 
I principali obiettivi posti alla base dello studio riguardano la quantificazione 
delle emissioni di CO2 connesse a tutte le fasi del processo produttivo dei pannelli 
CLT. Come anticipato, gli indicatori ambientali utilizzati a tal proposito sono 
GWP100, calcolato in accordo con la metodologia CML 2001 – Aprile 2013, il quale 
indica il contributo all’effetto serra di una determinata sostanza rispetto all’effetto 
serra di una pari quantità in peso di CO2, e il PED (primary energy demand) per la 
quantificazione dell’energia primaria rinnovabile e non rinnovabile richiesta per la 
produzione dei pannelli. 
3.2.3.1 GWP100 
Di seguito si riassume il risultato relativo all’indicatore GWP100 per i pannelli 
CLT prodotti dall’azienda Diemme Legno snc, considerando la procedura di alloca-
zione in massa per lo scarto destinato ai pannellifici e la procedura di allocazione per 
sostituzione per la biomassa combustibile. 
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1 m3 di pannelli CLT -1198,87 kgCO2eq 
Tabella 7 - Emissioni di CO2eq per la produzione di 1 m3 di pannelli CLT, secondo il metodo di 
allocazione scelto. 
Il valore negativo è spiegabile con il fatto che il legno ha la capacità di as-
sorbire anidride carbonica durante la crescita dell’albero. La quantità di biossido di 
carbonio così accumulato non viene modificata durante le fasi di trasformazione del 
legno, creando notevoli benefici dal punto di vista delle emissioni inquinanti. 
Da un’analisi dei dati di letteratura, si può assumere un credito di CO2 di circa 
895 kg/m3 di tronchi in ingresso allo stabilimento di lavorazione del legno. Lungo la 
filiera produttiva, la quantità di anidride carbonica stoccata nel legno si riduce poiché 
ogni singola lavorazione genera delle emissioni che devono essere considerati nel 
bilancio. Nel sistema studiato, le principali emissioni in termini di CO2eq sono attri-
buibili alla produzione dell’energia elettrica consumata per il funzionamento dei 
macchinari e i servizi dello stabilimento, i trasporti con il relativo consumo di carbu-
rante e l’impatto evitato connesso alla quantità di biomassa combustibile utilizzata 
in sostituzione del gas naturale. 
 
Figura 20 - CO2eq stoccata nei tronchi e in un m3 di pannelli CLT. 
Le incidenze del le fasi principali  
Nel sistema studiato, le principali emissioni in termini di CO2eq sono attribuibili ai 
consumi di energia elettrica, i trasporti con il relativo consumo di carburante e l’im-
patto evitato connesso alla quantità di biomassa combustibile utilizzata in sostitu-
zione del gas naturale. Lo smaltimento dei residui delle lavorazioni, quali ad esempio 
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scarti di colla e fusti di colla esausti, genera delle emissioni che rapportate ad un 
metro cubo di pannello CLT, sulla base delle regole di cut-off, vengono trascurati in 
quanto inferiori all’1% delle emissioni globali. 
 
Grafico 1 - Emissioni di CO2eq relative a un metro cubo di pannelli CLT. 
In particolare, dall’analisi dei risultati emerge che l’energia elettrica utilizzata 
per lavorazioni del legno è responsabile della maggior parte degli impatti relativi 
all’intero sistema considerato. Questo trova una valida spiegazione nel fatto che il 
processo produttivo studiato avviene secondo una filiera corta e quindi gli impatti 
collegati ai trasporti sono esigui poiché la distanza complessiva tra il luogo di ap-
provvigionamento della materia prima e lo stabilimento da cui escono i pannelli CLT 
è molto ridotta. Inoltre, nella voce “trasporti” è incluso anche il trasporto della colla 
dal luogo di produzione allo stabilimento di Pontebba. Anche in questo caso, es-
sendo l’utilizzo di colla per un metro cubo di prodotto molto esiguo, il relativo im-
patto ambientale è anch’esso molto basso. Si specifica, tuttavia, che i processi relativi 
ai trasporti coinvolti nel sistema sono stati estratti dal database disponibile nella ver-
sione del software GaBi utilizzata. 
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In particolare il consumo di energia elettrica per il funzionamento dei mac-
chinari genera la maggior parte di kg di CO2eq dell’intero sistema. 
Nel grafico seguente si riporta il quantitativo di kg di CO2eq risparmiata grazie 
all’utilizzo di biomassa di scarto come combustibile in sostituzione dei combustibili 
fossili secondo le procedure di allocazione adottate nel caso studio e quindi alloca-
zione per sostituzione della biomassa di scarto combustibile e allocazione in massa 
per gli scarti contenenti colla che vengono venduti ai pannellifici. 
GWP100 
Nel Grafico 2 si riassumono le emissioni di CO2eq specificando i seguenti con-
tributi: 
 CO2eq stoccata nel tronco; 
 CO2eq emessa dalle lavorazioni; 
 CO2eq evitata utilizzando la biomassa come combustibile in luogo dei 
combustibili fossili; 
 CO2eq derivante dal procedimento di correzione della quantità stoccata; 
 CO2eq totale. 
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Grafico 2 – Emissioni di CO2eq relative a un metro cubo di pannelli CLT. 
 
Figura 21- Andamento dei flussi di CO2eq nel sistema considerato. 
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In Figura 21- Andamento dei flussi di CO2eq nel sistema considerato. è rap-
presentato l’andamento dei flussi di CO2eq lungo il processo produttivo considerato. 
In verde è rappresentato il percorso del legno, in arancio le emissioni dovute a ener-
gia e risorse coinvolte nel sistema, in rosso il risparmio ottenuto grazie all’utilizzo di 
biomassa in luogo di combustibili fossili per il riscaldamento degli ambienti, preve-
dendo l’espansione dei confini del sistema. 
3.2.3.2 Embodied energy 
L’embodied energy è un indicatore molto significativo per valutare la presta-
zione ambientale legata al ciclo di vita di un prodotto. Questo indicatore d’impatto 
ambientale viene calcolato tenendo conto sia dell’energia impiegata per la produ-
zione dei pannelli CLT, sia la quota di energia stoccata nel legno, espressa in termini 
di potere calorifico e comunemente detta feedstock energy. Le risorse energetiche 
sono categorizzate in rinnovabili (solare, eolica, idroelettrica, geotermica, e bio-
massa) e non rinnovabili (fossili e nucleare). 
rinnovabile 14409 MJeq 
non rinnovabile -6225 MJeq 
Tabella 8 - Embodied energy relativa a un metro cubo di pannelli CLT. 
La Tabella 8 esprime i valori in MJeq relativi all’energia primaria rinnovabile e 
non rinnovabile impiegata durante l’intero processo produttivo considerato e l’ener-
gia stoccata nei pannelli e disponibile per utilizzo in qualità di combustibile (feedstock 
energy). L’energia primaria rinnovabile richiesta secondo l’ipotesi di espansione del 
sistema che prevede l’utilizzo della biomassa in luogo dei combustibili fossili è pari 
a 14409 MJeq. Il contributo di energia primaria non rinnovabile risulta pari a -6225 
MJeq, generando pertanto un significativo beneficio. 
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Figura 22 - Schematizzazione dei carichi energetici coinvolti nel sistema. 
3.2.4 Interpretazione 
La quarta ed ultima fase di uno studio LCA, prevede l’interpretazione dei ri-
sultati, al fine di renderli facilmente e immediatamente comprensibili. A questo 
scopo, si procederà con un’analisi comparativa, con riferimento agli impatti ambien-
tali scelti (emissioni di CO2eq ed embodied energy), volta a mettere in relazione diversi 
componenti edilizi aventi funzione equivalente rispetto ai pannelli CLT. La valuta-
zione comparativa viene fatta rispetto a tre soluzioni di chiusura verticale e in parti-
colare: 
 chiusura verticale in pannelli CLT; 
 chiusura verticale in laterizio; 
 chiusura verticale in blocchi di calcestruzzo. 
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Nella Tabella 9 si riassumono le soluzione tecnologiche comparate. 
Soluzione tecnologica Codice 
Chiusura verticale in pannelli CLT ST - CLT 
Chiusura verticale in laterizio ST - LAT 
Chiusura verticale in blocchi di calcestruzzo ST - CLS 
Tabella 9 - Soluzioni tecnologiche oggetto della comparazione. 
La scelta è ricaduta su tali tipologie costruttive in quanto  rappresentano le 
soluzioni più comunemente adottate. 
In questa fase d’interpretazione è necessario riconoscere che le valutazioni 
di cui alla presente trattazione sono riferite ai soli termini di comparazione scelti, 
ovvero le tre soluzioni tecnologiche di chiusura verticale, e, come detto, non possono 
rappresentare un valore valido e significativo anche per il confronto alla scala di edi-
ficio. Questo perché non vengono considerate tutte le specificità legate ad un orga-
nismo edilizio nel suo insieme, a partire dalle tecnologie costruttive e di posa in 
opera, fino alle soluzioni puntuali, quali ad esempio i ponti termici ed in generale le 
prestazioni energetiche e ambientali. 
Si precisa inoltre che i dati relativi ai potenziali impatti ambientali dei mate-
riali e prodotti delle soluzioni tecnologiche scelte per la comparazione, sono stati 
evinti da fonti bibliografiche (De Angelis et al., 2012) che a loro volta hanno fatto 
riferimento a dati contenuti nel database ITC CNR. La scelta di questo specifico da-
tabase è dovuta al fatto che i valori in esso contenuti fanno riferimento al contesto 
italiano. Ciò assume una significativa rilevanza, in termini di coerenza, nel confronto 
con lo studio dei pannelli CLT prodotti dall’azienda Diemme Legno a Pontebba (UD). 
Infatti, per ogni materiale considerato all’interno delle diverse soluzioni si farà riferi-
mento al mix energetico nazionale per i potenziali impatti legati all’energia elettrica. 
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Al fine di definire soluzioni tecnologiche di chiusura verticale tra loro equi-
valenti, è necessario scegliere una grandezza fisica che funga da costante. Tra le di-
verse possibilità, tutte corrette, ci sono il potere fonoisolante e la capacità portante 
(trattandosi di pannelli strutturali). In questo caso, in coerenza con quanto già fatto 
in altri lavori simili a quello qui trattato (De Angelis et al., 2012), si sceglie la resistenza 
termica della chiusura come costante di riferimento. Il valore di riferimento scelto è 
quello ricavabile dai valori di trasmittanza contenuti nella tabella 2 dell’Allegato B del 
DM 26/01/2010, che si riporta di seguito. 
Zona 
climatica 
Strutture 
opache 
vertiali 
Struttue opache orizzontali 
o inclinate 
Chiusure 
apribili e 
assimilabili Coperture Pavimenti 
A 0,54 0,32 0,60 3,7 
B 0,41 0,32 0,46 2,4 
C 0,34 0,32 0,40 2,1 
D 0,29 0,26 0,34 2,0 
E 0,27 0,24 0,30 1,8 
F 0,26 0,23 0,28 1,6 
Tabella 10 - Valori di trasmittanza riportati nella tabella 2 dell'Allegato B  del DM 26/01/2010. 
Ipotizzando una zona climatica E, il valore da prendere in considerazione di 
trasmittanza termica è 0,27 W/m2K. Da qui deriva che la resistenza termica è paria a 
1/U=3,7 m2K/W. 
Si procederà definendo la stratigrafia delle tre soluzioni adottate per la com-
parazione scegliendo lo stesso materiale isolante per ognuna di esse. La scelta del 
materiale isolante è stata fatta in accordo con le soluzioni proposte dall’azienda 
Diemme Legno. La stratigrafia proposta dall’azienda prevede la seguente composi-
zione: 
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 rivestimento interno di diversi materiali con funzione di finitura, come 
ad esempio lastra in cartongesso; 
 pannello CLT con funzione strutturale; 
 isolamento termico con sistema “a cappotto” in fibra di legno con rive-
stimento ad intonaco o altri materiali di finitura. 
Per la comparazione dei risultati, in linea con l’approccio allo studio LCA 
esposto, si fa riferimento ad un approccio from cradle to gate tralasciando quindi gli 
impatti potenziali legati ai trasporti e alle operazione di posa in opera ed i cantiere 
in generale, che possono variare molto in funzione del singolo caso trattato e delle 
soluzioni tecnologiche scelte per la comparazione. 
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Chiusura vert icale in pannelli  CLT (ST-CLT) 
 
n. Descrizione dello strato Spess. 
[m] 
Conducibilità 
termica 
[W/mK] 
Resistenza 
termica 
[m2K/W] 
Massa 
volumica 
[kg/m3] 
i Res. sup. interna   0,130  
1 Lastra di cartongesso 0,0250 0,210 0,119 900,000 
2 Pannelli CLT a 4 strati 0,1200 0,120 1,000 400,000 
3 Pannelli in fibra di legno 0,0900 0,037 2,432 50,000 
4 Intonaco di cemento 0,0070 1,400 0,011 2000,000 
e Res. sup. esterna   0,040  
 Resistenza termica totale 3,7 m2K/W   
 Trasmittanza termica totale 0,27 W/mK   
Tabella 11 - Caratteristiche termofisiche della soluzione tecnologica ST-CLT. 
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Chiusura vert icale in lateriz io (ST-LAT) 
 
n. Descrizione dello strato Spess. 
[m] 
Conducibilità 
termica 
[W/mK] 
Resistenza 
termica 
[m2K/W] 
Massa 
volumica 
[kg/m3] 
i Res. sup. interna   0,130  
1 Intonaco di gesso 0,0150 0,210 0,071 700,000 
2 Laterizio forato 0,0800 0,300 0,200 775,000 
3 Malta di cemento 0,0100 1,400 0,007 2000,000 
4 Pannelli in fibra di legno 0,1000 0,037 2,703 50,000 
5 Blocchi in laterizio 0,2000 0,426 0,470 820,000 
6 Malta di cemento 0,0150 1,400 0,011 2000,000 
e Res. sup. esterna   0,040  
 Resistenza termica totale 3,7 m2K/W   
 Trasmittanza termica totale 0,27 W/mK   
Tabella 12 - Caratteristiche termofisiche della soluzione tecnologica ST-LAT. 
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Chiusura vert icale in blocchi di calcestruzzo (ST -CLS) 
 
n. Descrizione dello strato Spess. 
[m] 
Conducibilità 
termica 
[W/mK] 
Resistenza 
termica 
[m2K/W] 
Massa 
volumica 
[kg/m3] 
i Res. sup. interna   0,130  
1 Intonaco di gesso 0,0150 0,210 0,071 700,000 
2 Blocco in cls vibrocom-
presso 
0,2500 0,240 1,042 1450,000 
3 Malta di cemento 0,0100 1,400 0,007 2000,000 
4 Pannelli in fibra di legno 0,0900 0,037 2,432 50,000 
5 Intonaco di cemento 0,0070 1,400 0,004 2000,000 
e Res. sup. esterna   0,040  
 Resistenza termica totale 3,7 m2K/W   
 Trasmittanza termica totale 0,27 W/mK   
Tabella 13 - Caratteristiche termofisiche della soluzione tecnologica ST-CLS 
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La Tabella 14 riporta i valori dei potenziali impatti ambientali unitari relativi 
agli indicatori sin qui considerati: emissioni di CO2eq ed embodied energy. 
Materiale Unità funzionale Effetto serra 
[kg CO2eq] 
Energia 
[MJ] 
Cartongesso kg 0,52 7,64 
Intonaco di gesso kg 0,48 4,49 
Blocco in cls vibrocompresso kg 0,15 1,26 
Pannelli CLT Diemme Legno mc -1198,87 8185 
Pannelli in fibra di legno kg -0,33 23,37 
Intonaco di cemento kg 0,26 2,09 
Tasselli per cappotto kg 0,71 11,01 
Tabella 14 - Valori degli impatti ambientali unitari relativi ai materiali utilizzati nelle stratigra-
fie scelte per la comparazione e tratte dal database sviluppato da ITC-CNR. 
Aggregando questi valori secondo le diverse soluzioni tecnologiche compa-
rate si ottengono i seguenti risultati, per quanto riguarda l’effetto serra: 
Soluzione tecnologica Effetto serra [kg CO2eq] 
ST - CLT -130 
ST - LAT 80 
ST - CLS 49 
Tabella 15 – Indicatore GWP100 attribuiti alle diverse soluzioni tecnologiche. 
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Grafico 3 –Valori dell’indicatore GWP100 attribuibili alle diverse stratigrafie. 
Dal Grafico 3 si nota un minore impatto ambientale, in termini di emissioni 
di CO2eq, per la soluzione tecnologica realizzata con i pannelli CLT dell’azienda 
Diemme Legno rispetto alle soluzioni in laterizio e con blocchi in calcestruzzo. 
Per quanto riguarda i risultati complessivi per ciascuna soluzione tecnologica 
riferiti all’embodied energy, questi sono riportati in Tabella 16: 
Soluzione tecnologica Energia [MJ] 
ST - CLT 1294 
ST - LAT 1114 
ST - CLS 534 
Tabella 16 – Valori di embodied energy attribuiti alle diverse soluzioni tecnologiche. 
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Grafico 4 –Valori di embodied energy attribuibili alle diverse stratigrafie. 
Nell’interpretare questi dati, è necessario sottolineare che il valore relativo 
all’energia incorporata nei pannelli CLT è dovuto alla significativa quantità di energia 
di feedstock contenuta nei materiali di cui si compone, che potrebbe potenzialmente 
essere utilizzata tramite combustione del materiale. Scorporando quindi il valore di 
embodied energy associata alle diversi soluzioni tecnologiche comparate, si può no-
tare che l’utilizzo dei pannelli CLT per le chiusure verticale comporta un impatto am-
bientale minore rispetto alla soluzione in laterizio e maggiore rispetto a quella con 
blocchi in calcestruzzo. 
Soluzione 
tecnologica 
Feedstock energy 
[MJ] 
Energia per produzione 
[MJ] 
ST - CLT 970 324 
ST - LAT 100 1014 
ST - CLS 310 224 
Tabella 17 - Valori di embodied energy, divisi in feedstock energy ed energia utilizzata per la 
produzione, attribuibili alle diverse stratigrafie. 
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Si precisa, che l’energia di feedstock è contenuta nel legno, nei materiali po-
limerici e in quelli organici. Al contrario, non è presente nei minerali e nei metalli. I 
valori riportati nella tabella sono stati ricavati da analisi di letteratura (De Angelis et 
al., 2012) da cui si è potuto stimare, per ogni soluzione tecnologica considerata, il 
rapporto tra feedstock energy ed embodied energy. Si ritiene che tali valori, seppur 
stimati e non calcolati, permettano un’interpretazione dei risultati in linea con gli 
obiettivi e i l campo di applicazione del presente studio.  
 
Grafico 5 - Valori di embodied energy, divisi in feedstock energy ed energia utilizzata per la 
produzione, attribuibili alle di-verse stratigrafie. 
Si osserva che i risultati ottenuti in questo lavoro sono in linea con quelli 
presenti in letteratura che affermano che i prodotti in legno per l’edilizia risultano 
avere prestazioni ambientali, in termini di consumo di energia e di emissioni di gas 
a effetto serra, migliori rispetto ad altri materiali quali laterizio, acciaio e cemento 
(Börjesson, Gustavsson, 2000) (Upton et al., 2008) (Petersen, Solberg, 2004). 
Il basso impatto ambientale relativo alle emissioni di gas serra connesso al 
processo produttivo dei pannelli CLT dipende principalmente dalla quantità di bios-
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sido di carbonio stoccata nel legno prelevato dal bosco. A questo vengono succes-
sivamente sottratti la quota parte di impatti in termini di CO2eq attribuibili ai trasporti, 
all’utilizzo di energia e risorse. 
Per poter migliorare le prestazioni ambientali del prodotto studiato, è ne-
cessario concentrarsi sugli aspetti che permettono un sensibile aumento delle pre-
stazioni. 
Trattandosi di un processo produttivo a filiera corta non è possibile interve-
nire sui processi di trasporto del materiale in quanto il trasporto del legno dal bosco 
allo stabilimento, essendo limitato in termini di distanza, non permette sensibili mar-
gine di miglioramento se non quello derivante dall’utilizzare veicoli con una miglior 
classe di inquinamento ambientale, ad esempio sostituendo i veicoli Euro3 con Euro 
5. Anche in questo caso però, la scelta garantisce miglioramenti ambientali significa-
tivi, essendo l’impatto relativo ai processi di trasporto già di per sé basso. 
Per quanto riguarda l’utilizzo di energia elettrica, la possibilità di autopro-
durre in sito almeno parte dell’energia necessaria comporterebbe un sicuro miglio-
ramento delle prestazioni ambientali. Un’ulteriore possibilità di incrementare le pre-
stazioni ambientali dei pannelli CLT, riguarda la scelta della materia prima, cioè il 
legno. Scegliendo, infatti, legname con caratteristiche termofisiche e meccaniche mi-
gliori, si può ridurre il quantitativo di materiale impiegato nelle soluzioni tecnologi-
che. 
In definitiva, si può concludere che le già buone prestazioni ambientali del 
prodotto studiato potrebbero essere ulteriormente incrementate attraverso le solu-
zioni proposte. Tali proposte necessitano in ogni caso di una più attenta e approfon-
dita valutazione in termini di costi e benefici, al fine di individuare la soluzione eco-
nomicamente e ambientalmente più vantaggiosa.
  
 
4. Analisi critica 
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Ripercorrendo passo passo lo studio LCA svolto, si possono trarre degli 
spunti di analisi volti ad una miglior comprensione dei pregi e delle criticità della 
metodologia. 
4.1 Definizione dell’obiettivo e del campo di appli-
cazione 
La prima fase, di definizione dell’obiettivo e degli scopi dello studio, è 
importante per gli esiti dello studio stesso e di seguito si analizzeranno i passaggi 
chiave di questa prima parte dello studio LCA. 
Nel caso specifico, la scelta dell’approccio from cradle to gate determina le 
fasi del ciclo di vita che saranno poi considerate nell’analisi, tralasciando tutto ciò che 
riguarda la vita del prodotto from gate to grave. Nel caso in esame, non avendo la 
possibilità di seguire il prodotto al di fuori dei cancelli della fabbrica, anche per ra-
gioni strettamente legate al tempo a disposizione per la ricerca, tale scelta è stata 
obbligata. E’ bene specificare, però, che per i prodotti utilizzati in edilizia, la scelta di 
questo approccio è frequente, a causa della diversità e della complessità dei possibili 
scenari di vita che fanno seguito all’uscita dallo stabilimento produttivo del prodotto. 
Se da un lato, la diffusione di questo approccio nel settore dei prodotti per l’edilizia 
porta ad un confronto dei risultati di studi LCA basati sulla considerazione delle me-
desime fasi del ciclo di vita (approvvigionamento delle materie prime e produzione) 
dall’altro i risultati di tali studi rappresentano solo parzialmente i potenziali impatti 
ambientali legati all’uso in campo edile di un determinato prodotto. Infatti, l’inci-
denza sulle prestazioni ambientali globali dei processi di trasporto dallo stabilimento 
produttivo al punto di rivendita e quindi al luogo di messa in opera del prodotto, 
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nonché le fasi di posa in opera, uso e gestione di fine vita dello stesso possono por-
tare, in un ambito di confronto tra diverse soluzioni, a scelte molto diverse rispetto a 
quelle fatte sulla base di un approccio from cradle to gate. Va detto, tuttavia, che 
utilizzare la metodologia LCA per una valutazione from cradle to grave dei diversi 
prodotti o soluzioni comparate, sebbene sia la via più rigorosa, è anche la più com-
plessa e quindi meno praticabile, che difficilmente, salvo casi particolari, potrà tro-
vare ampia diffusione tra i progettisti. Per poter permettere una valutazione allo 
stesso tempo completa e fattibile tra le prestazioni ambientali di diverse soluzioni o 
prodotti è necessario poter integrare le informazioni derivanti da studi LCA basati su 
un approccio from cradle to gate, con altri fasi di valutazione che tengano in conto 
degli altri fattori che incidono significativamente sulle prestazione ambientali stesse. 
A tal proposito ci si riferisce, ad esempio, alla distanza tra il luogo di produzione e il 
luogo di messa in opera, alle modalità di posa e relativi impatti, ai possibili scenari di 
fine vita previsti o prevedibili. Tra gli strumenti più efficaci che possono permettere 
tale tipo di valutazione, ci sono gli strumenti di valutazione energetica e ambientale 
a punteggio, o rating system. Si ritiene che l’implementazione in tali strumenti di 
database LCA dei materiali per l’edilizia basati sull’approccio from cradle to gate, e 
schede di valutazione che permettano la valutazione, seppure implicita, degli impatti 
ambientali per le fasi del ciclo di vita successive, quali quelle sopra citate, possa es-
sere una buona soluzione per permettere ai professionisti di effettuare scelte consa-
pevoli in un’ottica di salvaguardia ambientale. 
La scelta dell’unità funzionale è un altro aspetto che merita uno specifico 
approfondimento. Come già spiegato, la valutazione dei potenziali impatti ambien-
tali di un prodotto in accordo con la metodologia LCA si basa su un approccio rela-
tivo, basato su un’unità funzionale. Questo permette di confrontare sistemi differenti 
ma tra di loro equivalenti, esprimendo tutti i flussi di energia e materia, in entrata e 
in uscita, in relazione all’unità funzionale. Risulta quindi chiara l’importanza dell’unità 
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funzionale in uno studio LCA. Passando al caso specifico si nota che ai pannelli CLT 
studiati possono essere attribuite più funzioni: strutturale, di chiusura, di partizione, 
di resistenza termica. La scelta dell’unità funzionale, quindi, poteva ricadere su una 
qualsiasi delle funzioni suddescritte, a discrezione del valutatore. Nello specifico, il 
ragionamento che è stato seguito per la valutazione dell’unità funzionale ha tenuto 
in conto diversi aspetti e tra tutti la facilità di comparare i risultati dello studio LCA 
con quelli di altri sistemi funzionalmente equivalenti. A tal proposito si è considerato 
anche il fatto che i pannelli CLT vengono commercializzati in diversi spessori sia per 
chiusure verticali che per partizioni orizzontali. Scegliendo, ad esempio, un metro 
quadrato di superficie di partizione o di chiusura, era necessario stabilire a priori a 
quale spessore ci si riferiva, legando l’intero studio e tutti i flussi di materia ed energia 
in entrata e in uscita dal sistema a quel specifico prodotto. Per semplicità di compa-
razione con altre soluzioni funzionalmente equivalenti e per facilità di adattamento 
dei risultati ai diversi spessori dei pannelli CLT prodotti, si è scelta come unità fun-
zionale 1 m3 di pannelli CLT. Questo ha facilitato anche la compilazione dei questio-
nari da parte dell’azienda che ha collaborato per la raccolta dati, per la quale il metro 
cubo di legname è un valore abitualmente utilizzato. In definitiva, quindi, l’unità fun-
zionale esprime la funzione svolta da un determinato prodotto, la quale può non 
essere una soltanto e viene scelta sulla base degli obiettivi dello studio ed anche in 
riferimento alla facilità di comparazione che permette rispetto ad altri prodotti o si-
stemi funzionalmente equivalenti. 
I confini del sistema rappresentano il limite tra il sistema di prodotto e il 
sistema ambientale. La definizione di tali confini è un aspetto di fondamentale im-
portanza in quanto serve a stabilire quali processi considerare nell’analisi. A questo 
discorso si collega direttamente il concetto delle regole di cut-off. Un’analisi LCA che 
includa tutte le fasi, e quindi i processi, del ciclo di vita di un sistema, prodotto o 
servizio è praticamente irrealizzabile. Questo perché sarebbe necessario considerare 
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i cicli di vita di tutte le materie prime utilizzate includendo contributi via via sempre 
più esigui e marginali. Risulta quindi necessario, per praticità, inserire un limite che 
può essere espresso, ad esempio, come una percentuale delle emissioni globali al di 
sotto della quale uno o più processi vengono trascurati dall’analisi. Nel caso speci-
fico, com’è noto, questo limite è l’1% fino al 5% inteso come sommatoria dei pro-
cessi. Ovviamente questo limite è stabilito dal valutatore che può farlo, preferibil-
mente, seguendo delle specifiche, quali ad esempio la guida PAS 205013, oppure può 
essere scelto in funzione degli obiettivi dichiarati per lo studio. Si osserva poi come 
alcuni processi, quali ad esempio la produzione dei macchinari e degli impianti, sono 
solitamente trascurati nell’analisi e sono quindi esclusi dai confini del sistema stu-
diato. In definitiva, si nota come la definizione dei confini del sistema non comporta 
grandi criticità e elementi di soggettività fatta salva la possibilità di stabilire dei limiti 
di cut-off che diventano quindi un elemento da tenere in considerazione in fase di 
comparazione dei risultati. 
Infine, la scelta degli indicatori di impatto ambientali è stata fatta valutando 
quelli più significativi oltre che in accordo con gli indicatori più frequentemente uti-
lizzati per lo studio LCA di prodotti funzionalmente equivalenti. Questo per permet-
tere un più facile confronto e interpretazione dei risultati. 
4.2 Analisi dell’inventario 
Il cuore di uno studio LCA è la fase di analisi d’inventario. La raccolta dei dati 
                                                     
13 BSI (British Standards Institution) ha pubblicato le PAS: Publicly Avaialbe 
Specification 2050 nel 2008: specifiche redatte per valutare le emissioni di gas serra 
del ciclo di vita del prodotto. 
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necessari per la creazione del modello analitico del sistema studiato è stata fatta 
tramite la predisposizione di appositi questionari che sono stati compilati in collabo-
razione dell’azienda Diemme Legno snc. Vista la caratteristica di iteratività di uno 
studio LCA tali questionari sono stati modificati e adattati rispetto agli obiettivi e 
mano a mano che la raccolta dati procedeva. Si nota come la qualità dei dati raccolti 
sia strettamente legata alla qualità dei questionari, la quale a sua volta è connessa 
con la disponibilità in termini di tempo e impegno che può, per comprensibili motivi, 
dedicare l’azienda a tale lavoro. Tutto ciò è naturalmente dipendente dagli obiettivi 
che il valutatore e il committente hanno concordato all’avvio del lavoro. Il dettaglio 
dei dati richiesti con i questionari sarà diverso a seconda che l’obiettivo sia, ad esem-
pio, l’ottenimento di un’etichettatura ambientale, per la quale sarà necessario atte-
nersi alle specifiche regole di prodotto, piuttosto che una valutazione LCA a destina-
zione interna all’azienda. Nel caso specifico, i questionari sono stati predisposti cer-
cando di semplificare il compito di compilazione all’azienda e mantenere allo stesso 
tempo una qualità dei dati sufficiente a garantire il raggiungimento degli obiettivi 
fissati. A titolo esemplificativo, si osserva come i consumi di energia elettrica sono 
stati richiesti sotto forma di valore complessivo che tenesse in considerazione l’ener-
gia utilizzata durante tutte le fasi di lavorazione del prodotto. La richiesta di espri-
mere il consumo di energia elettrica per singola unità di processo, non era compati-
bile né con i tempi entro cui doveva concludersi lo studio, né con la disponibilità e le 
possibilità di collaborazione dell’azienda. Si osserva, quindi, come le finalità di uno 
studio LCA influenzino significativamente le modalità con cui questo viene condotto 
e, di conseguenza, i risultati finali. 
Andando avanti con l’analisi, si ritiene interessante approfondire le criticità 
legate alla scelta del metodo di allocazione. Nel presente lavoro la reale destinazione 
dei coprodotti del sistema studiato hanno facilitato la scelta del procedimento di 
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allocazione, in particolar modo per quanto riguarda la biomassa utilizzata come com-
bustibile. Infatti, sono state scelte le procedure di espansione del sistema per quanto 
riguarda la biomassa impiegata per il riscaldamento ed è stata adottata la procedura 
dell’allocazione secondo la relazione della massa per i sottoprodotti venduti ai pan-
nellifici. Nel primo caso, la biomassa si considera impiegata in luogo del gas naturale 
per la produzione del riscaldamento (espansione del sistema). Si osserva però come 
il combustibile sostituito possa essere anche diverso dal gas naturale e possa avere 
quindi un profilo ambientale sostanzialmente differente e portare, di conseguenza, 
a differenti risultati. Nel caso dei sottoprodotti del legno venduti ai pannellifici la 
scelta del metodo di allocazione secondo relazioni economiche poteva avere una sua 
logica rispetto al caso reale. Tuttavia, seguendo le indicazioni degli standard di rife-
rimento (vedi paragrafo 3.2.1.1 Definizione dei confini del sistema) si è optato per il 
metodo di allocazione in massa. La preferenza per l’utilizzo di legge fisiche è giusti-
ficata dal fatto che queste, rispetto ad esempio alle relazioni di tipo economico, sono 
chiare, ben definite e non subiscono variazioni rispetto al tempo e allo spazio. Al 
contrario, le relazioni di tipo economico, o anche ad esempio di tipo sociale, sono 
soggette a variazioni dipendenti sia dal luogo (il prezzo di un prodotto può variare 
da una località all’altra) che dal tempo (il prezzo di un prodotto può variare da un 
anno all’altro o anche da un giorno all’altro). Inoltre, può presentarsi il caso in cui la 
scelta del più appropriato metodo di allocazione non sia chiara e quindi sia necessa-
rio introdurre ulteriori elementi di soggettività nello studio. In tale condizione, i risul-
tati dell’analisi derivanti dai diversi metodi di allocazione possono essere tra loro 
sensibilmente differenti (De Angelis et al., 2012) (Rivela et al., 2006). In definitiva, 
quindi, il problema dell’allocazione rappresenta una problematica molto significativa, 
pur riconoscendo i chiari e logici indirizzi degli standard di riferimento. In generale, 
il miglior modo per superare, o almeno arginare, le problematiche connesse con l’in-
troduzione degli elementi di soggettività è la trasparenza delle assunzioni e delle 
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scelte che vengono mano a mano fatte. 
Per quanto riguarda il metodo adottato per la correzione della CO2 stoccata 
nel legno, è importante fare alcune osservazioni. Nel caso in esame, il credito di ani-
dride carbonica attribuito a un metro cubo di legno è stato desunto da dati di lette-
ratura (De Angelis et al., 2012). La United States Environmental Protection Agency 
(USEPA) definisce in un report il metodo per il calcolo della CO2 e introduce delle 
differenze in termini di quantità di anidride carbonica assorbita dagli alberi a seconda 
della tipologia: le latifoglie assorbono due volte la quantità di diossido di carbonio 
sottratta dalle conifere. Inoltre, un’assunzione importante contenuta nel metodo 
proposto, riguarda il fatto che il diossido di carbonio assorbito nell’albero cresce 
continuamente nel tempo. Altri studi teorizzano invece che l’anidride carbonica 
venga stoccata nell’albero nel primo periodo di crescita e che successivamente la 
quantità di CO2 assorbita vada a pari con quella emessa. Di conseguenza tali diffe-
renze teoriche si ripercuotono anche a livello di risultati degli studi LCA, nonché a 
livello di database disponibili, a seconda che questi sposino un approccio piuttosto 
che l’altro. Come già fatto notare nell’ormai noto studio LCA dei pannelli X-Lam in 
legno toscano, si consideri che se già nelle fasi inziali dello studio possono generarsi 
delle differenze così significative, i confronti successivi spesso risultato privi di signi-
ficato quantitativo affidabile. 
Si propone, inoltre, una riflessione sull’utilizzo dei database. Questi sono uno 
strumento indispensabile per poter eseguire studi LCA e sebbene quelli presenti sul 
mercato siano strumenti affidabili il loro utilizzo deve essere fatto con la giusta con-
sapevolezza. La contestualizzazione geografica e temporale dei dati d’inventario in 
essi contenuti è un aspetto fondamentale per l’utilizzo di un database rispetto a un 
altro. Mix energetico, condizioni del mercato specifico, maggiore o minore disponi-
bilità di dati di inventario, situazione territoriale, sono solo alcuni degli spetti che si 
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ripercuotono nei dati utilizzati per studi LCA. Inoltre, è stato dimostrato che la tra-
sposizione di dati relativi a LCA di prodotti di legno contenuti nei database in contesti 
geografici differenti da quello del database stesso, comporta dati in output diversi 
che dipendono da molteplici fattori (Lewandowska et al., 2008). Per ciò che riguarda 
l’Italia, la base dati derivanti dai più diffusi strumenti si può considerare solo in parte 
adatta all’utilizzo nella realtà tecnologica e produttiva nel nostro paese. Anche sulla 
base di queste motivazioni è stato avviato da ITC-CNR il lavoro relativo alla costru-
zione di un database LCA nazionale per materiali e prodotti per l’edilizia. Come noto, 
nell’ambito della fase di interpretazione e miglioramento dello studio LCA qui pre-
sentato, si è fatto riferimento ai dati contenuti nel suddetto database, cercando in 
questo modo di meglio interpretare i risultati dello studio. 
4.3 Analisi dell’impatto  
Questa fase dello studio non ha sollevato significative criticità. Nel caso in 
esame, la fase di valutazione dell’impatto non ha incluso un procedimento iterativo 
volto alla revisione degli obiettivi del lavoro consentendo il conseguimento degli 
stessi. Si sottolinea che oltre la scelta anche la modellazione e la valutazione delle 
categorie di impatto possono introdurre la soggettività nella fase LCIA. La traspa-
renza, dunque, diviene anche in questo step un fattore critico per una corretta analisi 
LCA. 
4.4 Interpretazione 
Nell’ambito di questa fase ci si è prefissi di presentare i risultati dell’analisi 
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LCA in un’ottica di chiara comprensione degli stessi e nel rispetto dell’obiettivo ini-
ziale dello studio. Per fare ciò, come visto, si è scelto di comparare tre diverse solu-
zioni tecnologiche: chiusura in laterizio, in blocchi di calcestruzzo e chiusura con pan-
nelli CLT dell’azienda Diemme Legno snc. In questo modo, i risultati dello studio LCA 
sono stati interpretati con riferimento ad un’applicazione diretta, cioè rispetto a 
scelte di carattere progettuale. Si ritiene infatti, che una comparazione con altri pro-
dotti funzionalmente equivalenti non collocati all’interno di un più ampio contesto 
tecnologico, sarebbe stata sconnessa rispetto alla reale modalità di utilizzo del pro-
dotto in esame. Effettuando il confronto tra soluzioni tecnologiche e non tra prodotti 
a sé stanti, si è potuto ottenere dei riscontri più significativi, in quanto si è valutata 
una possibile modalità di impiego dei prodotti. D’altro canto, per tutte le soluzioni 
comparate, i dati ambientali cui si è fatto riferimento non includono, ad esempio, gli 
aspetti legati alle diverse tecniche di posa o ad altri fattori che possano in qualche 
modo influire sul profilo ambientale complessivo delle stratigrafie confrontate. Si 
tratta di una semplificazione che è apparsa necessaria e quindi accettata in quanto, 
in ogni caso, non modificava gli obiettivi e lo scopo del lavoro.  
A questo punto dell’analisi, appare interessante aprire una breve parentesi 
relativa all’influenza della durabilità dei materiali rispetto alla prestazione ambientale 
degli stessi o dell’organismo edilizio nel suo insieme. L’approccio ai temi della soste-
nibilità in edilizia in un’ottica di valutazione del ciclo di vita non può prescindere da 
aspetti quali gli interventi di manutenzione cui sono soggetti gli edifici durante la 
loro vita utile o, più in generale, da aspetti quali la durata della loro vita utile. Valutare 
e confrontare i potenziali impatti ambientali di diversi prodotti e materiali per l’edi-
lizia senza considerare la variabile temporale, può portare a scelte dal profilo am-
bientale più gravoso. Per queste ragioni, l’introduzione degli aspetti relativi alla du-
rabilità dei materiali e dei prodotti per l’edilizia nell’ambito delle scelte progettuali è 
un elemento che merita un attento approfondimento. Ciò comporta una difficoltà 
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aggiuntiva in capo ai progettisti e per questo si ritiene utile implementare tali valu-
tazioni all’interno degli strumenti di supporto alla progettazione, quali i sistemi di 
valutazione a punteggio, permettendo così una valutazione guidata, meno onerosa 
e più facilmente realizzabile. 
Come già spiegato, per la comparazione si è fatto riferimento al database di 
materiali e prodotti per l’edilizia sviluppato in ambito nazionale da ITC-CNR. In que-
sto modo, si ritiene di aver attinto tra i dati più attendibili nell’ottica di una compa-
razione, trattandosi di dati derivanti da uno studio condotto in ambito nazionale. 
L’utilizzo di database, in mancanza di altri dati maggiormente pertinenti al caso in 
esame, sono la via necessaria da seguire in un’analisi comparativa. 
Si vuole poi evidenziare che i modi di presentazione dei dati possono variare 
da caso a caso e richiedono scelte trasparenti ed espressamente dichiarate. Questo 
perché anche in tale fase la soggettività è un elemento che non può essere escluso 
a priori. Si consideri ad esempio il caso in esame: la scelta delle soluzioni tecnologi-
che per la comparazione è stata arbitraria, seppur motivata e giustificata. Trattandosi 
di un confronto, la lettura e l’interpretazione dei risultati viene fatta in modo relativo 
tra i diversi oggetti analizzati. Da qui l’importanza di dover motivare e giustificare le 
scelte fatte nella fase di interpretazione e miglioramento. 
Inoltre, la comparazione effettuata è stata utile in un ambito di valutazione 
progettuale tra soluzioni tecnologiche e tecnologie costruttive differenti. Tale con-
fronto, tuttavia, non fornisce alcuna informazione in merito alle prestazioni ambien-
tali dei pannelli CLT dell’azienda Diemme Legno snc rispetto a pannelli CLT prodotti 
da aziende diverse, o più in generale, rispetto ad altre soluzioni progettuali diverse 
da quelle considerate nella fase d’interpretazione e miglioramento. Dunque, è ne-
cessario poter disporre di dati relativi ad altri studi LCA condotti su medesimi pro-
dotti, o categorie di prodotto, coerenti e compatibili dal punto di vista dei riferimenti 
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geografico, tecnologico, ecc.. Si ritiene che la disponibilità di tali dati incontri diversi 
ostacoli, tra cui la scarsa diffusione della metodologia LCA. Nell’ottica della proget-
tazione edilizia che ha come scopo, tra gli altri, la ricerca delle migliori soluzioni pro-
gettuali ai fini del benessere delle persone e della salvaguardia del pianeta, nei pa-
ragrafi successivi si esporrà una proposta per la definizione di un sistema per la de-
finizione di benchmark derivanti da studi LCA, al fine di permettere una rapida e 
chiara comprensione dei risultati dello studio LCA di materiali e prodotti per l’edilizia.
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5. Proposta per un possibile sviluppo
Proposta per un possibile sviluppo 
 
 
149 
Premessa 
Da quanto appena esposto, si può affermare che la quantificazione dei po-
tenziali impatti ambientali può essere interpretata solo attraverso comparazione. Per 
questo, la definizione di livelli prestazionali, o benchmark, per singoli impatti am-
bientali potenziali, possono servire come punto di partenza per una migliore e più 
chiara interpretazione dei risultati quantitativi degli studi LCA. Si sottolinea che tali 
livelli prestazionali non rappresentano dei valori soglia per stabilire ciò che può con-
siderarsi sostenibile o meno. La possibilità di far riferimento a benchmark nell’ambito 
dell’interpretazione di risultati LCA è un aspetto riconosciuto importante e necessario 
per lo sviluppo di politiche e strategie ambientali e quindi anche nell’ambito delle 
decisioni in fase di progettazione edilizia. La definizione di livelli prestazionali può 
permettere di capire se, nell’ambito delle assunzioni e del contesto studiato, un pro-
dotto, un servizio o un sistema è più o meno sostenibile rispetto ad un altro. Questo 
aspetto è molto importante in ambito di valutazione tra diverse soluzioni funzionali, 
strategiche, organizzative, tecnologiche e progettuali. Le etichettature ecologiche 
ben s’inseriscono in questo discorso. Infatti, quelle di tipo I come l’Ecolabel europeo, 
prevedono dei livelli soglia che devono essere raggiunti per l’ottenimento della cer-
tificazione. Le etichettature di tipo III non prevedono il raggiungimento di determi-
nati valori, anche se si ritiene che possa essere utile avere come riferimento chiari 
livelli prestazionali relativi ai valori tipici della pratica corrente, al fine di dare mag-
giore significato ai risultati LCA in esse presentati. Inoltre, si riconosce che le valuta-
zioni quantitative non sono sufficienti in un’ottica di perseguimento di sempre mag-
giori livelli di sostenibilità, in quanto non sono in grado di rispondere agli aspetti 
qualitativi della sostenibilità stessa. Infatti, esistono diversi sistemi di certificazione 
piuttosto qualitativi, quali ad esempio il Forest Stewardship Council (FSC), o il Marine 
Stewardship Council (MSC) che sono basati su una serie di principi legati ai concetti 
della salvaguardia ambientale. Per questo tipo di sistemi, l’utilizzo della metodologia 
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LCA può servire a scopo integrativo14. 
In definitiva, la proposta che s’illustrerà di seguito è volta allo sviluppo di un 
sistema per la definizione di livelli prestazionali relativi a materiali e prodotti per l’edi-
lizia necessari per il confronto e la contestualizzazione prestazionale dei risultati LCA. 
La proposta 
Sulla base di quanto sopra espresso, si propongono delle linee guida quali-
tative per la definizione di livelli prestazionali utili per l’interpretazione dei risultati 
degli studi LCA, con riferimento al settore dell’edilizia. Il primo passo riguarda la de-
finizione dell’ambito geografico all’interno del quale contestualizzare i valori di ben-
chmark. Tale ambito coincide con i confini nazionali in quanto contesti geografici 
diversi possono portare a valori eterogenei e tra loro non coerenti. In questo senso, 
si pensi alla struttura del mix energetico italiano rispetto a quello di altri paesi. Ci 
sono differenze sostanziali relative alle tecnologie e alle fonti utilizzate che si riflet-
tono in differenze sostanziali nei risultati degli studi LCA. Prendendo ad esempio 
l’Italia e la Germania, nelle immagini seguenti si possono notare tali differenze. 
                                                     
14 In questo paragrafo si ricalcano in parte i punti critici legati all’utilizzo 
dell’LCA come strumento per la valutazione della sostenibilità, così come esposti 
nell’ambito della sessione “Toward sustainability: benchmarks, certification and LCA” 
relative al convegno SETAC Europe 24th Annual Meeting, le cui linee guida per la 
predisposizione dei contributi sono state redatte a cura di Monica Lavagna, Christian 
Bauer, Sebastien Humbert. 
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Figura 23 - Electricity grid mix, Italia. Fonte: GaBi database. 
Figura 24 - Electricity grid mix, Germania. Fonte: GaBi database. 
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Quindi, è stato individuato il territorio nazionale nell’ottica di garantire un 
bacino geografico all’interno del quale raccogliere informazioni coerenti necessarie 
per la definizione dei livelli prestazionali. 
Il passo successivo riguarda l’individuazione di categorie di prodotto e pro-
dotti, sulla base delle quali organizzare la raccolta dati che serve da fonte per la de-
finizione dei benchmark. 
 Asfalto 
 Bitume 
 Calcestruzzo 
 Calcestruzzo con aggreganti naturali 
 Calcestruzzo di argille espanse per uso interno 
 Calcestruzzo di argille espanse per uso esterno 
 Calcestruzzo cellulare da autoclave 
 Calcestruzzo di inerti espansi di origine vulcanica 
 Calcestruzzo cellulare da autoclave 
 Calcestruzzo di perlite e di vermiculite 
 Carta, cartone e bitumati 
 Carta e cartone per usi edili 
 Cartone bitumato 
 Cartongesso in lastre 
 Cartone ondulato 
 Gomma 
 Gomma naturale 
 Neoprene 
 Gomma butilica 
 Gomma espansa 
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 Gomma dura 
 Monomero di etilene-diene-propilene 
 Poliisobutilene 
 Polisulfide 
 Butadiene 
 Impermeabilizzanti 
 Fogli di materiale sintetico 
 Intonaci e malte 
 Malta di gesso per intonaci 
 Intonaco di gesso puro 
 Intonaco di calce e gesso 
 Malta di calce 
 Malta di calce e cemento 
 Intonaco di gesso e sabbia 
 Intonaco di calce e sabbia 
 Intonaco di cemento e sabbia 
 Gesso 
 Isolanti 
 Feltri resinati di fibre di vetro 
 Pannelli semirigidi di fibre di vetro 
 Pannelli rigidi di fibre di vetro 
 Feltri resinati di fibre minerali feldspatiche 
 Pannelli semirigidi di fibre minerali feldspatiche 
 Pannelli rigidi di fibre minerali feldspatiche 
 Pannelli in fibre orientate di fibre minerali feldspatiche 
 Feltri trapuntati di fibre minerali basaltiche 
 Feltri di fibre minerali da loppe 
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 Pannelli semirigidi di fibre minerali da loppe 
 Pannelli rigidi di fibre minerali da loppe 
 Cloruro di polivinile espanso rigido in lastre 
 Polietilene espanso estruso, non reticolato 
 Polietilene espanso estruso, reticolato 
 Polistirene espanso sinterizzato per alleggerimento strutture 
 Polistirene espanso sinterizzato, lastre ricavate da blocchi 
 Polistirene espanso, lastre termocompresse 
 Polistirene espanso estruso, con pelle 
 Polistirene espanso estruso, senza pelle 
 Poliuretani in lastre ricavate da blocchi 
 Poliisocianurati in lastre ricavate da blocchi 
 Poliuretani espandibili in situ 
 Resine ureiche espandibili in situ 
 Pannelli in legno compensato espanso puro 
 Pannelli in legno compensato espanso con leganti 
 Pannelli in fibra di legno 
 Elementi in legno 
 Travi e colonne in legno massiccio 
 Travi e colonne in legno lamellare 
 Pannelli CLT 
 Compensato 
 Pannelli a fibre orientate (OSB) 
 Pannelli in medium density (MDF) 
 Pannelli truciolari 
 Pannelli truciolari legati con cemento 
 Prodotti in materiale plastico 
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 Prodotti in materiale metallico 
 Murature e solai 
 Laterizi pieni (diverse dimensioni) 
 Blocchi in laterizio semipieno (diverse dimensioni) 
 Blocchi in laterizio forati (diverse dimensioni) 
 Tavelloni in laterizio (diverse dimensioni) 
 Blocchi pieni in calcestruzzo (diverse dimensioni) 
 Blocchi semipieni in calcestruzzo (diverse dimensioni) 
 Blocchi forati in calcestruzzo (diverse dimensioni) 
 Blocchi in laterizio per solai (diverse dimensioni) 
 Lastre in calcestruzzo con nervatura e elementi in polistirene per solai tipo 
predalles 
 Pavimentazioni 
 Piastrelle in ceramica 
 Piastrelle di materiale sintetico 
 Fogli in gomma 
 Fogli in PVC 
 Pannelli di feltro 
 Pannelli di lana 
 Pannelli di sughero 
 Linoleum 
 Parchetti in legno di abete 
 Parchetti in legno di pino 
 Parchetti in legno di querca 
 Prodotti in materiale roccioso 
 Sigillanti e guarnizioni 
 Silica gel 
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 Silicone puro 
 Silicone gel 
 Silicone schiuma 
 Uretano/Poliuretano 
 Polivinilcloruro (PVC) morbido 
 Schiuma elastomerica 
 Schiuma poliuretanica 
 Schiuma di polietilene 
 Elementi di tenuta per chiusure superiori 
 Tegole in laterizio 
 Tegole in calcestruzzo 
 Coppi in laterizio 
 Vetro 
 Vetro da finestre 
 Vetro cellulare espanso 
 Vetro quarzo 
 Vetro mosaico 
L’elenco sopra riportato, così come esposto, deve essere inteso come punto 
di partenza per eventuali implementazioni o modifiche che saranno possibili anche 
attraverso le informazioni derivanti dalla raccolta dati stessa. 
Lo step seguente riguarda le modalità di acquisizione dei dati al fine di poter 
formare una base sufficientemente ampia per poter definire i livelli prestazionali per 
gli studi LCA. La modalità proposta consiste nella predisposizione di un questionario 
contenente tutte le informazioni necessarie all’archiviazione dei dati. Tali informa-
zioni possono essere così riassunte per punti: 
 tipologia e funzione del prodotto; 
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 dati identificativi dell’azienda; 
 luogo di produzione; 
 breve descrizione del prodotto; 
 caratteristiche fisiche del prodotto; 
 data di riferimento dello studio LCA; 
 data dell’ultimo aggiornamento; 
 arco temporale di riferimento per i dati utilizzati per lo studio (annualità, mensilità, 
…) 
 destinazione dello studio (etichettatura ecologica, certificazione ambientale, de-
stinazione interna all’azienda, ecc); 
 unità funzionale; 
 regole di allocazione utilizzate; 
 risultati dello studio LCA espressi attraverso gli indicatori ambientali scelti per lo 
studio e riferiti all’unità funzionale. 
Nella pagina seguente si riporta un esempio di modello di questionario che 
contiene le informazioni sopra riportate. 
I dati raccolti attraverso i questionari, per i quali si propone la compilazione 
attraverso un’applicazione web realizzando un portale dedicato, vengono archiviati 
sulla base dell’organizzazione dell’elenco sopra ripotato. La quantità dei dati neces-
saria per poter definire dei livelli prestazionali significativi è un aspetto importante 
cui è necessario dedicare una riflessione. I benchmark hanno lo scopo di contestua-
lizzare le prestazioni di un determinato prodotto, sistema o servizio, in riferimento 
alla pratica corrente. 
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Questionario tipo 
Raccolta dati per la definizione di benchmark per materiali e prodotti per l’edilizia. 
Tipologia e funzione 
del prodotto 
Dati identificativi 
dell’azienda 
Luogo di produzione 
Pannelli CLT per la realiz-
zazione di chiusure verti-
cali opache con funzione 
strutturale 
Diemme Legno snc 
località la Dobbie 
Pontebba (UD) 
Pontebba (UD) 
Breve descrizione del prodotto 
Trattasi di pannelli di legno ad assi incrociati (cross laminated timber CLT, o X-Lam) 
con funzione strutturale per l’edilizia realizzati con legno di pino (10%) e abete 
rosso (90%). 
Caratteristiche fisiche del prodotto 
spessore standard: 120 mm 
lunghezza: fino 830 cm 
larghezza: 125/110/62,5 
cm 
densità: ~400 kg/m3 
conducibilità termica: 0,12 W/mK 
Data di riferimento 
dell’LCA 
Data ultimo 
aggiornamento 
Arco temporale 
considerato 
2013 2015 Annualità 
Destinazione dello studio (EPD, Ecolabel, interno, …) 
Interno   
Unità funzionale Regole di allocazione  
1 m3 di pannelli CLT Allocazione per sostituzione e allocazione in massa 
Indicatori di impatto ambientale e relativi valori 
GWP100 [kgCO2eq/u.f.] 
-1198,87  
Embodied Energy 
[MJ/u.f.] 
ren 14409 
non ren -6225 
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Affinché si possa attribuire un valore alla pratica corrente in termini di risul-
tati LCA è necessario poter disporre di una base dati sufficientemente ampia al fine 
da poter essere considerata rappresentativa. Tuttavia, si riscontrano delle difficoltà 
connesse al fatto che alla pratica corrente contribuiscono anche le aziende che non 
hanno condotto studi LCA e quindi non possono concorrere con i relativi risultati alla 
formazione dei benchmark. In linea generale, questa criticità può essere in parte su-
perata includendo fattori esogeni tra gli elementi necessari alla definizione dei livelli 
prestazionali. Si precisa che per fattori endogeni s’intende la base dati derivante dalla 
raccolta effettuata tramite la compilazione dell’apposito questionario riferita ai pro-
dotti stessi. Invece, per fattori esogeni, che sono quindi generati all’esterno dello 
specifico contesto, si intende tutto ciò che può influenzare le prestazioni ambientali 
di un prodotto, sistema o servizio. Si pensi ad esempio ai livelli minimi prestazionali 
imposti dalle normative nazionali, o agli accordi internazionali in merito alla salva-
guardia ambientale. In questo modo è possibile definire un livello minimo che può 
essere fatto coincidere con la pratica corrente, sebbene questa assunzione possa es-
sere smentita dalla realtà dei fatti. Inoltre, poter definire per ogni indicatore d’im-
patto ambientale di ogni prodotto un livello prestazionale riferibile alla pratica cor-
rente, individuata attraverso fattori esogeni, risulta molto complesso e il risultato ap-
pare di difficile verifica e replicabilità. Per questi motivi si è deciso di tenere in consi-
derazione solamente i fattori endogeni, quindi i dati raccolti tramite compilazione 
del questionario, con l’obiettivo di diffondere il più possibile la raccolta dati al fine di 
creare una base ampia e riconoscendo allo stesso tempo che questo rappresenta 
forse l’elemento di maggiore criticità del sistema proposto. Inoltre, si precisa che i 
dati sono relativi ad un approccio from cradle to gate in quanto, come spiegato, le 
fasi seguenti del ciclo di vita dei prodotti sono differenti da caso a caso e l’inclusione 
di tali risultati all’interno di un sistema per la definizione di livelli prestazionali può 
portare a importanti criticità e difficoltà di omogeneizzazione. 
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Una volta definita la modalità di raccolta dati è necessario definire il modello 
di aggregazione di tali dati. A tal fine è necessario stabilire dei pesi, che esprimono 
in questo caso il grado di affidabilità, da attribuire ai risultati in funzione di determi-
nate caratteristiche dello studio LCA, che sono la qualità dei dati, la trasparenza, il 
rispetto dei principi stabiliti dagli standard di riferimento e così via. Si ritiene che tali 
caratteristiche possano essere implicitamente confermate, o meno, in funzione della 
destinazione degli studi stessi. In tal senso, si distinguono gli studi LCA oggetto di 
verifica da soggetti terzi o accreditati da organismi qualificati, rispetto a quelli ese-
guiti a solo scopo interno all’azienda o comunque non validati da terze parti. Nel 
primo caso rientrano tutte le analisi condotte ai fini dell’ottenimento di etichettature 
ecologiche, siano esse di I o III tipo, nonché le valutazione condotte a supporto delle 
richieste di certificazione della gestione ambientale (EMAS, ISO 14001, …) se verifi-
cate da organismi indipendenti e autorevoli. In questo gruppo rientrano altresì tutti 
gli studi LCA non inclusi in quelli elencati ma che abbiano in ogni caso ottenuto una 
verifica da un ente terzo qualificato (ad esempio ITC-CNR). Sulla base di quanto 
esposto di riassume di seguito la proposta in merito ai pesi da attribuirsi ai diversi 
risultati relativi ad ogni indicatore ambientale considerato. 
Caratteristica degli studi LCA Peso attribuito (w) 
Verificati da enti terzi o accreditati 1 
Non verificati da enti terzi e non accreditati 0,5 
Tabella 18 - Pesi proposti per le due diverse tipologie di studi LCA considerati. 
Si è deciso di proporre il valore unitario per il peso relativo ai risultati degli 
studi LCA che sono oggetto di verifica da enti terzi o comunque accreditati da orga-
nismi qualificati in quanto si ritiene che abbiano il massimo grado di affidabilità. In-
vece, per gli studi LCA i cui contenuti non sono stati verificati da soggetti indipen-
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denti, si è proposto un valore pari alla metà dell’unità in quanto da un lato rappre-
sentano comunque una fonte rappresentativa delle potenziali prestazioni ambientali 
di un determinato prodotto, dall’altro, in mancanza di verifiche indipendenti, si deve 
tener conto di eventuali criticità legate a elementi di soggettività, semplificazione, 
ecc., che possono essere state introdotte comunque nel rispetto degli obiettivi e 
dello scopo dello studio stesso. 
Una volta stabiliti i pesi si procede all’aggregazione dei dati allo scopo di 
individuare i benchmark. Si precisa che i livelli prestazionali saranno definiti singolar-
mente per ogni indicatore d’impatto ambientale. La struttura dei benchmark sarà 
caratterizzata da tre livelli: 
-1 indica il livello prestazionale più basso calco-
lato tra tutti i valori considerati 
0 indica il livello prestazionale medio, in linea 
con la pratica corrente, calcolato tra tutti i va-
lori considerati 
1 indica il livello prestazionale più alto calco-
lato tra tutti i valori considerati 
Tabella 19 - Principali livelli prestazionali. 
Il 𝑙𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙𝑜 0 sarà calcolato per ogni indicatore ambientale di ogni tipologia di 
prodotto come la media pesata tra tutti i valori del medesimo indicatore: 
∑ 𝐼𝑖𝑖 𝑤𝑖
∑ 𝑤𝑖𝑖
→ 𝑙𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙𝑜 0 
dove: 
𝑖 = 1, … , 𝑛 
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𝐼𝑖 è l’i-esimo indicatore ambientale; 
𝑤𝑖 è il peso attribuito all’indicatore ambientale i-esimo in funzione delle caratteristi-
che dello studio LCA cui fa riferimento. 
Il 𝑙𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙𝑜 − 1 è calcolato per il medesimo gruppo di valori per cui è stato 
determinato il 𝑙𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙𝑜 0 come la media ponderata di un insieme di valori pari al 10% 
della totalità di quelli considerati e rappresentanti le peggiori prestazioni in termini 
di potenziale impatto ambientale tra tutti i valori considerati. 
∑ 𝐼𝑗𝑗 𝑤𝑗
∑ 𝑤𝑗𝑗
→ 𝑙𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙𝑜 − 1 
dove: 
𝑗 = 1, … , 𝑚 
𝐼𝑗 è l’j-esimo indicatore ambientale; 
𝑤𝑗 è il peso attribuito all’indicatore ambientale j-esimo in funzione delle caratteristi-
che dello studio LCA cui fa riferimento. 
Il 𝑙𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙𝑜 1 è calcolato per il medesimo gruppo di valori per cui è stato deter-
minato il 𝑙𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙𝑜 0 come la media ponderata di un insieme di valori pari al 10% della 
totalità di quelli considerati e rappresentanti le migliori prestazioni in termini di po-
tenziale impatto ambientale tra tutti i valori considerati.. 
∑ 𝐼𝑘𝑘 𝑤𝑘
∑ 𝑤𝑘𝑘
→ 𝑙𝑖𝑣𝑒𝑙𝑙𝑜 1 
dove: 
𝑘 = 1, … , 𝑝 
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𝐼𝑘 è il k-esimo indicatore ambientale; 
𝑤𝑘 è il peso attribuito all’indicatore ambientale k-esimo in funzione delle caratteri-
stiche dello studio LCA cui fa riferimento. 
La scelta di calcolare i livelli prestazionali più alto e più basso come media di 
un insieme di valori, e non facendoli coincidere rispettivamente con le prestazioni 
migliori e peggiori tra quelle considerate, è dovuta al fatto che in questo modo è 
possibile assorbire eventuali anomalie nei dati raccolti. 
A questo punto, determinata la struttura dei benchmark riferita a ogni indi-
catore ambientale per ogni prodotto è possibile contestualizzare i risultati degli studi 
LCA. Supponiamo, quindi, di voler attribuire un punteggio prestazionale ai pannelli 
CLT dell’azienda Diemme Legno snc, con riferimento all’indicatore GWP100. Si as-
sume, a titolo esemplificativo, i seguenti valori di benchmark, che secondo il sistema 
proposto derivano dall’elaborazione di tutti i risultati di studi LCA di pannelli CLT 
prodotti in territorio nazionale. 
Livello prestazionale Valore di GWP100 [kgCO2eq] 
-1 -500 
0 -800 
1 -1300 
Tabella 20 - Esempio di valori di benchmark per pannelli CLT. 
Il punteggio prestazionale attribuibile al prodotto oggetto di studio pùò es-
sere calcolato attraverso interpolazione lineare tra il valore maggiore e il valore mi-
nore più vicini della scala di prestazione. Nel nostro esempio si avrà quanto segue: 
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Livello prestazionale Valore di GWP100 [kgCO2eq] 
-1 -500 
0 -800 
0,80 -1198,87 
1 -1300 
Tabella 21 - Attribuzione del punteggio prestazionale ai pannelli CLT della DM Legno snc. 
E’ stata inoltre valutata la possibilità di definire dei valori di benchmark che 
includessero prodotti tra loro diversi ma funzionalmente equivalenti. Ad esempio, 
nella fase di interpretazione dello studio LCA sono state comparate dal punto di vista 
delle prestazioni ambientali diverse soluzioni tecnologiche. In questo caso, il con-
fronto ha riguardato prodotti e soluzioni non uguali ma funzionalmente equivalenti. 
La difficoltà nel realizzare tali benchmark è dovuta al fatto che prodotti diversi, sep-
pur alternativi tra loro, possono avere caratteristiche e unità funzionali diverse che 
complicano il processo di aggregazione dei dati. Infatti, risulta molto difficile, se non 
impossibile, individuare un parametro rispetto al quale si possano convertire tutti i 
dati relativi a prodotti funzionalmente equivalenti al fine di stabilire dei benchmark 
a partire da una fonte omogenea di valori. Infine, si evidenzia che la modalità di 
raccolta dati proposta, consistente nella compilazione tramite applicazione web di 
un apposito questionario, permette un continuo aggiornamento dei livelli prestazio-
nali in funzione dell’evolversi del contesto tecnologico e ambientale. 
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La prima parte di questo lavoro di ricerca ha riguardato lo studio della nascita 
e dello sviluppo delle riflessioni intorno alle questioni ambientali. Sono stati indivi-
duati i momenti fondamentali riguardanti l’evoluzione degli studi aventi come og-
getto le interazioni tra uomo e natura, e quindi gli effetti che le attività umane gene-
rano sul sistema naturale. Successivamente, sono stati illustrati i diversi approcci a 
questi temi da parte delle discipline sociali ed economiche. Per quel che riguarda 
l’approccio ai temi della sostenibilità nell’ambito del settore dell’edilizia, sono stati 
presentati i principali strumenti utilizzati per la valutazione delle prestazioni energe-
tiche e ambientali degli organismi edilizi e sono state analizzate le relative caratteri-
stiche nell’ottica di valutarne pregi e criticità rispetto al loro scopo. In questo modo 
è stata introdotto l’approccio life cycle thinking e in particolare la metodologia life 
cycle assessment. 
Nella seconda parte della tesi è stata analizzata la metodologia LCA a partire 
dalle sue origine e dal suo sviluppo fino alla sua codificazione. Sono state illustrate 
le principali applicazioni, tra cui il suo utilizzo nell’ambito delle etichettature ecolo-
giche Ecolabel UE e Dichiarazioni Ambientali di Prodotto. È stata quindi esposta la 
struttura di una LCA così come definita dalle norme UNI EN ISO 14040 e 14044.  
La terza parte ha riguardato l’applicazione della metodologia ad un caso di 
studio rappresentato dai pannelli Cross Laminated Timber CLT prodotti dall’azienda 
Diemme Legno di Pontebba. Dopo aver schematizzato il processo produttivo è stato 
definito l’obiettivo e il campo di applicazione dello studio LCA. La fase successiva ha 
riguardato la raccolta dei dati necessari a creare il modello per la valutazione dei 
potenziali impatti ambientali, attraverso la predisposizione, e successiva compila-
zione da parte dell’Azienda, di appositi questionari. L’analisi dell’impatto ha per-
messo di quantificare, a partire dai risultati dell’analisi di inventario, i potenziali im-
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patti ambientali dei pannelli CLT espressi in termini di riscaldamento globale e ener-
gia incorporata. La fase di interpretazione dei i risultati derivanti dallo studio LCA è 
stata condotta attraverso una valutazione che ha posto a confronto, in termini di 
prestazioni ambientali, tre diverse soluzioni tecnologiche di chiusura verticale opaca: 
in laterizio, in pannelli CLT e in blocchi di calcestruzzo. 
In seguito all’applicazione della metodologia LCA al caso di studio è stata 
condotta un’analisi critica che ha permesso una migliore individuazione di pregi e 
criticità della stessa, soprattutto in riferimento al suo utilizzo nell’ambito di materiali, 
prodotti e organismi edilizi. Quindi, sono stati analizzati passo passo tutti gli aspetti 
principali legati ad ogni fase della metodologia e dagli esiti di questa analisi è stato 
possibile individuare dei possibili ambiti di sviluppo della stessa. In particolare, es-
sendo l’interpretazione dei potenziali impatti ambientali possibile solo attraverso la 
comparazione, è stata avanzata una proposta volta alla definizione di un sistema utile 
per poter definire dei livelli prestazionali, o benchmark, che permetta una contestua-
lizzazione dei risultati degli studi LCA. In particolare, tali benchmark sono definiti per 
prodotto edilizio e in virtù del sistema proposto, sono continuamente aggiornati in 
funzione dell’evolversi del contesto tecnologico e ambientale. 
Si ritiene che i risultati di questo lavoro di ricerca possano trovare una coe-
rente implementazione all’interno delle attività aventi l’obiettivo di creare una banca 
dati LCA di materiali e prodotti per l’edilizia. Infatti, una fase importante della pro-
posta volta alla definizione di opportuni valori di benchmark per l’interpretazione dei 
risultati di studi LCA, è la raccolta dei dati relativi ai potenziali impatti ambientali di 
materiali e prodotti per l’edilizia. Inoltre, il sistema proposto può essere articolato e 
migliorato, ad esempio suddividendo i livelli prestazionali, al fine di permettere una 
più chiara e immediata interpretazione dei risultati. Inoltre, si evidenzia che la diffu-
sione delle dichiarazioni ambientali di prodotto permetterà una migliore conoscenza 
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dei profili ambientali dei prodotti stessi e dei materiali per l’edilizia, risultando un 
strumento utile per i progettisti. Infine, tramite l’utilizzo dei benchmark riferiti alle 
prestazioni ambientali dei prodotti stessi, i progettisti potranno interpretare in modo 
più chiaro i risultati di studi LCA e quindi effettuare scelte ecologicamente consape-
voli.
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